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Д анное учебное пособие является продолжением издания серии авторских учебных материалов [78, 79], посвящен-ных разработке, проектированию и исследованию но-
вого поколения бесщеточных возбудительных устройств на основе 
совмещенных многофункциональных бесщеточных возбудителей 
(СМБВ), разработанных по методу направленного формирования 
их свойств.
В работе [78] дано описание метода направленного формирова-
ния свойств возбудительных устройств, с помощью которого ис-
пользуются нетрадиционные приемы конструктивного, магнитно-
го и электрического совмещения различных электромеханических 
преобразователей.
В работе [79] на основе выполненных теоретических и эксперимен-
тальных исследований отражены все основные вопросы, связанные 
с развитием теории и методов расчета нетрадиционно совмещенных 
бесщеточных ВУ, с созданием нового класса совмещенных многофунк-
циональных бесщеточных возбудителей с несимметричными полями 
возбуждения, работающих не только на основной, но и на высших (3, 5, 
7, 9 и первой зубцовой) гармониках поля. Создана теоретическая и ме-
тодическая основа, разработаны математические модели для выполне-
ния широкого круга исследований, связанных с анализом и синтезом 
указанных ВУ, выполнением ускоренных предпроектных исследова-
ний и расчетов их электромагнитных параметров и эксплуатационных 
характеристик с целью создания конкурентоспособных с широкими 
функциональными возможностями, высоконадежных в эксплуата-
ции, полностью автономных, с высоким уровнем автоматизации и ка-
чества диагностики состояния возбудительных комплексов при более 
эффективном использовании материалов.
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В предлагаемом учебном пособии приводятся этапы разработки 
математической модели СМБВ в фазных координатах, основанной 
на расчете мгновенных значений электрических и магнитных вели-
чин. Математическая модель СМБВ в фазных координатах позволяет 
совместно учесть асимметрию и насыщение магнитной цепи, взаим-
ное перемещение зубчатых сердечников, дискретное распределение 
обмоток по пазам, взаимное влияние ЭМ, совмещенных в магнитной 
цепи СМБВ, а также влияние выпрямительной нагрузки на процес-
сы в магнитной цепи.
Разработка математической модели СМБВ в фазных координатах 
основывается на применении и развитии универсального метода про-
водимостей зубцовых контуров (МПЗК), разработанного в Москов-
ском энергетическом институте В. А. Ивановым-Смоленским и его 
учениками, а также методов с использованием детализированных схем 
замещения магнитных цепей [84]. В результате применения этих ме-
тодов был изменен традиционный подход к расчету магнитных полей 
электрических машин и созданы модели для одновременного расчета 
и магнитных полей, и процессов в ВУ в мгновенных значениях без ис-
пользования индуктивных параметров, пространственных и времен-
ных гармоник. При расчете СМБВ, имеющего в своем составе шесть 
электромеханических преобразователей различного функционально-
го назначения, которые работают на основной, третьей, пятой и зуб-
цовой гармониках результирующего поля, требуется решение поле-
вой задачи в насыщенной многополюсной электрической машине 
с несимметричной магнитной системой с учетом взаимного влияния 
совмещенных устройств и при наличии двухсторонней зубчатости 
магнитной системы. Для решения этой задачи в пособии применен 
метод удельных магнитных сопротивлений (МУМС), разработанный 
авторами на основе теории цепей, с учетом двухсторонней зубчато-
сти при аппроксимации точного решения физической картины поля 
для односторонней зубчатости. Возможность такого подхода выска-
зал А. И. Вольдек.
По сравнению с МКЭ модель по МУМС позволяет в сотни раз бы-
стрее проводить необходимые расчеты магнитного поля в области воз-
душного зазора СМБВ при сохранении точности вычислений на уровне 
инженерных методик. Модель рассчитывает поля в зоне любой протя-
женности независимо от взаимного положения противолежащих зуб-
чатых сердечников и характера распределения пазов.
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Математическая модель СМБВ в фазных координатах существен-
но расширяет возможности выполнения предпроектных исследова-
ний при разработке различных модификаций ВУ для синхронных ма-
шин различного назначения. Она позволяет выполнять исследования 
влияния несимметричных режимов работы СМБВ при выходе из строя 
диодов вращающегося выпрямителя, определять статические харак-
теристики ВУ с учетом технологических отклонений зазоров под по-
люсами и разброса параметров постоянных магнитов в полюсах ком-
бинированного возбуждения, а также оценивать структуру обмотки 
датчика тока ротора с точки зрения точности измерения тока и диа-
гностики повреждений вращающегося выпрямителя и т. п. Данная ма-
тематическая модель может стать основой раработки математических 
моделей для расчетов переходных режимов возбудительного устрой-
ства в мгновенных значениях с одновременным расчетом магнитно-
го поля в области воздушного зазора.
В основу пособия положена некоторая часть результатов НИР, вы-
полненных в УГТУ–УПИ (ныне УрФУ имени первого Президента РФ 
Б. Н. Eльцина) в научно-исследовательской лаборатории электромеха-
ники кафедры электрических машин как по заказам предприятий, так 
и в рамках научно-технических программ и госбюджетных тем. Адек-
ватность разработанной модели подтверждена экспериментальной 
оценкой расчетов как в интегральных, так и в мгновенных значениях 
величин на испытательном стенде в ОАО «Уралэлектротяжмаш» [2].
Данная работа будет полезна не только магистрантам и аспиран-
там Уральского федерального университета, но и работникам пред-
приятий, выпускающих турбогенераторы и гидрогенераторы малых 
и средних мощностей, маневренные дизель-генераторные и газотур-
бинные установки с бесщеточными возбудительными устройствами 
различной структуры.
Во введении приведены примеры промышленного освоения 
и сферы применения возбудителей типа СМБВ, выполнено техни-
ко-экономическое сравнение СМБВ с другими возбудительными 
устройствами, рассмотрены конструктивные особенности, прин-
цип работы нового возбудительного устройства и его функциональ-
ных элементов.
Проведен анализ существующих математических моделей СМБВ 
и сформулированы требования к создаваемой модели для расчета 
устройства в мгновенных значениях, определены допущения, кото-
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рые целесообразно снять для повышения точности расчетов и расши-
рения исследовательских возможностей модели.
В первой главе проанализированы подходы к формированию си-
стемы уравнений модели для мгновенных значений величин и мето-
ды расчета установившегося периодического процесса. Сделан выбор 
наиболее рациональных подходов и методов расчета.
Во второй главе показаны основные этапы разработки математиче-
ской модели СМБВ в фазных координатах на основе методов зубцовых 
контуров и детализированных схем замещения. Разработанная мате-
матическая модель базируется на расчете мгновенных значений элек-
трических и магнитных величин. Модель позволяет совместно учесть 
асимметрию и насыщение магнитной цепи, взаимное перемещение 
зубчатых сердечников, дискретное распределение обмоток по пазам, 
взаимное влияние ЭМ, совмещенных в магнитной цепи СМБВ, а так-
же влияние выпрямительной нагрузки на процессы в магнитной цепи. 
Приведено описание разработанного метода совместного решения 
уравнений магнитной и электрической цепи СМБВ, допускающе-
го наличие безындуктивных контуров в электрической цепи, а также 
упрощенного метода расчета проводимостей взаимоиндукции между 
зубцовыми контурами на основе метода удельных магнитных сопро-
тивлений.
В третьей главе описан программный комплекс (ПК), реализую-
щий разработанную модель и состоящий из блока подготовки данных, 
содержащего процедуры формирования матричных коэффициентов 
уравнений. Разработанный ПК позволяет значительно сократить 
объем рутинных операций при математическом описании схемы за-
мещения магнитной цепи и блока решения, содержащего процеду-
ры численного интегрирования и расчета установившегося режима 
на основе быстродействующего алгоритма решения частных нели-
нейных задач для метода решения систем нелинейных алгебраиче-
ских уравнений.
В четвертой главе выполнена оценка разработанной математической 
модели на основе экспериментальных исследований установивших-
ся режимов СМБВ. С помощью разработанного программного ком-
плекса выполнены расчеты характеристик СМБВ типа BБ-59/7–10, 
получены временные диаграммы токов и напряжений обмоток СМБВ 
в различных режимах работы. Выполнено сравнение эксперименталь-
ных и расчетных значений характеристик по действующим и мгновен-
9 
ным значениям величин, подтвердившее достоверность теоретических 
выводов и приемлемость допущений. Исследован механизм влияния 
уровней насыщения зубцов при взаимном перемещении зубчатых сер-
дечников на характеристики СМБВ. Сформулированы рекомендации, 
позволяющие улучшить технико-экономические показатели СМБВ.
В заключении изложены основные научные и практические ре-
зультаты проведенного математического моделирования совмещен-
ных многофункциональных бесщеточных возбудителей.
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В.1. Совмещенный многофункциональный  
бесщеточный возбудитель
Н аиболее распространенными источниками электрической энергии являются синхронные генераторы (СГ), в которых применяют различные системы возбуждения. Выбор систе-
мы возбуждения определяет массу, габаритные и стоимостные показате-
ли генераторов, что особенно важно для генераторов малой энергетики.
Применяемые ранее возбудители на базе машин постоянного тока 
обладают недостаточным быстродействием, высокой себестоимостью 
изготовления и эксплуатации.
На смену возбудителям постоянного тока пришли статические си-
стемы возбуждения (ССВ), которые хорошо себя зарекомендовали 
и широко используются в настоящее время. ССВ имеют меньшую 
массу силовых элементов и достаточное быстродействие. Недостат-
ком ССВ является наличие силовых контактных колец на синхронных 
генераторах, согласующего и вольтодобавочного трансформаторов, 
отбор мощности на возбуждение с шин возбуждаемого синхронного 
генератора и низкий коэффициент мощности системы возбуждения 
в случае, когда в качестве возбудителя используется только согласую-
щий трансформатор. Все эти обстоятельства приводят к высокой се-
бестоимости строительства и эксплуатации энергетических объектов.
Прогресс в области силовой полупроводниковой техники позво-
лил освоить бесщеточные системы возбуждения, которые в основном 
устраняют недостатки статических систем возбуждения.
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Бесщеточные синхронные генераторы, как правило, выполняются 
единым агрегатом, состоящим из возбуждаемого генератора, враща-
ющегося диодного преобразователя, возбудителя и подвозбудителя. 
При этом для обеспечения быстродействия мощность подвозбудите-
ля должна составлять 28–30 % от мощности самого возбудителя.
В настоящее время для бесщеточных систем возбуждения в каче-
стве подвозбудителя используются отдельно выполненные возбуди-
тельный трансформатор, подключаемый к сети собственных нужд, 
либо синхронная машина с постоянными магнитами или электро-
магнитным возбуждением, либо самовозбуждающийся индукторный 
подвозбудитель.
Раздельное исполнение возбудителя и подвозбудителя, необходи-
мость выполнения подвозбудителя с повышенной расчетной мощ-
ностью приводят к увеличению массы генераторного оборудования 
и себестоимости строительства здания электростанции, увеличению 
эксплуатационных расходов.
Создание совмещенного многофункционального бесщеточного 
возбудителя позволило избежать указанные выше недостатки [76, 77]. 
В одной магнитной системе СМБВ совмещены шесть различных 
электромеханических преобразователей: два последовательно сое-
диненных синхронных возбудителя с электромагнитным и комби-
нированным возбуждением, индукторный и асинхронный подвозбу-
дители, источник питания автоматического регулятора возбуждения 
и датчик тока возбуждения возбуждаемой синхронной машины (СМ). 
Использование магнитного, электрического и конструктивного со-
вмещения синхронного возбудителя с подвозбудителями позволяет 
отказаться от подвозбудителя как отдельной электрической машины. 
В результате СМБВ становится более технологичным и менее мате-
риалоемким устройством в сравнении с описанными выше БСВ дру-
гих исполнений. Кроме того, применение синхронного возбудите-
ля с комбинированным возбуждением гарантирует начало процесса 
самовозбуждения, обеспечивая автономность данного возбудитель-
ного устройства [72].
Разработка СМБВ была выполнена в 1991 г. на кафедре электри-
ческих машин УГТУ-УПИ совместно с ОАО «Уралэлектротяжмаш». 
Первый промышленный образец СМБВ был изготовлен в 1993 г. К на-
стоящему времени разработана серия совмещенных возбудителей. Но-
минальные данные возбудителей этой серии приведены в табл. В.1.
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Таблица В.1
Номинальные данные серии совмещенных  
многофункциональных бесщеточных возбудителей
№
п/п Тип бесщеточ-ного возбуди-
теля
Максимальная 
выпрямленная 
мощность,
кВт
Максимальный 
выпрямленный 
ток, А
Кратность фор-
сировки, о. е., 
не менее
11 ВБ-59/7-10 17 450 2
22 ВБ-63/9-14 27 450 2
33 ВВБ-81/9-18 53 600 2
44 ВВБ-85/10-10 55 1170 2
55 ВВБ-85/20-10 83 1250 2
66 ВВБ-99/9-22 45 500 2
77 ВВБ-99/20-22 60 600 2
88 ВВБ-99/30-22 70 650 2
99 ВВБ-145/30-30 170 820 2
110 ВВБ-220/30-30 200 1000 2
111 ВВБ-220/8330 400 1250 2
Возбудители данной серии нашли применение в системах возбуж-
дения ряда гидрогенераторов, дизельных генераторов и генераторов 
с приводом от газовой турбины [4]. На основе СМБВ спроектированы 
и изготовлены системы возбуждения для гидрогенераторов Толмачев-
ской ГЭС-3 (Россия) — 11500 кВ·А, 750 об/мин; Усть-Джегутинской 
ГЭС (Россия) — 2820 кВ·А, 600 об/мин; Толмачевской ГЭС-1 (Рос-
сия) — 1375 кВ·А, 428,6 об/мин; Сергеевской ГЭС (Казахстан) — 
1538 кВ·А, 428,6 об/мин; Быстринской ГЭС (Россия) — 671 кВ·А, 
300 об/мин; Правдинской ГЭС-3 (Россия) — 1425 кВ.А, 250 об/мин 
и ГЭС Роттнен (Швеция).
В табл. В.2 и В.3 приведены результаты технико-экономического 
сравнения возбудителей типа СМБВ с возбудительными устройства-
ми других исполнений [67]. В таблицах за 100 % приняты общая мас-
са элементов, затраты на производство генераторов, включая систему 
возбуждения, и себестоимость строительства зданий при использова-
нии системы возбуждения на основе СМБВ.
Положительный эффект от применения СМБВ в сравнении со ста-
тическими системами возбуждения в основном обусловлен двумя фак-
торами: способом отбора мощности на возбуждение и компактностью 
размещения оборудования силовой части системы возбуждения.
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Таблица В.2
Технико-экономическое сравнение систем возбуждения  
на основе СМБВ со статическими системами возбуждения, %
Наименование  
показателя
Система 
возбужде-
ния на ос-
нове СМБВ
Статические системы возбуждения
С согласую-
щим и вольто-
добавочным 
трансформато-
ром
С согла-
сующим 
трансфор-
матором
С обмот-
кой допол-
нительной 
в генераторе
Общая масса эле-
ментов систем 
возбуждения
100 108 107,8 111,5
Затраты на про-
изводство генера-
торов с системой 
возбуждения
100 109–120 106–109 106–109
Себестоимость 
строительства 
зданий
100 108 105 101
В случае применения БСВ мощность снимается с вала приводного 
механизма, в случае применения ССВ — с шин возбуждаемого гене-
ратора. Из-за низкого cosj ССВ мощность, потребляемая с шин гене-
ратора, в 2,5–3,5 раза превышает величину номинальной мощности 
возбуждения генератора. По сравнению с БСВ при сохранении актив-
ной и реактивной мощности, отдаваемой потребителю, синхронный 
генератор дополнительно нагружается мощностью в основном реак-
тивного характера. Для генераторов малых и средних мощностей уве-
личение мощности может достигать 5–7 % [85]. В результате увеличи-
вается ток статора и снижается результирующий cosj возбуждаемого 
СГ. Для компенсации размагничивающего действия реакции якоря 
и поддержания заданного напряжения сети, питающей потребителя, 
необходимо дополнительное увеличение тока возбуждения. В связи 
с этим возникают дополнительные потери в возбуждаемом синхрон-
ном генераторе по сравнению с возбуждением от БСв. На стадии про-
ектирования СГ необходимо учитывать дополнительную нагрузку СГ, 
создаваемую ССв. В результате расчетная мощность СГ увеличивает-
ся, ухудшаются массогабаритные показатели комплекса СГ-СВ и воз-
растает стоимость его производства.
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Таблица В.3
Сравнение диодных бесщеточных систем возбуждения и систем возбуждения 
на основе генераторов постоянного тока, %
Наименование
показателя
Диодные бесщеточные системы  
возбуждения Системы возбуж-
дения 
на осно-
ве гене-
раторов 
посто-
янного 
тока
Совмещен-
ные: асин-
хронный и ин-
дукторный 
подвозбудите-
ли, генератор 
с постоянны-
ми магнитами
Раздельное исполнение
Син-
хронный 
подвозбуди-
тель с по-
стоянными 
магнитами
Подвозбуди-
тели: согласу-
ющий и воль-
тодобавочный 
трансформа-
торы
Общая масса эле-
ментов систем воз-
буждения
100 141 151 220
Затраты на про-
изводство генера-
торов с системой 
возбуждения
100 106 110 119
Себестоимость стро-
ительства зданий 100 100 108 100
При сравнении с бесщеточными системами возбуждения положи-
тельный эффект обусловлен отсутствием подвозбудителя как отдель-
ного устройства.
Таким образом, системы возбуждения на базе СМБВ являются пер-
спективным направлением развития систем возбуждения СГ.
В.2. Устройство и принцип действия совмещенного 
многофункционального бесщеточного возбудителя
Совмещенный многофункциональный бесщеточный возбудитель 
является самовозбуждающимся синхронным генератором обращенной 
конструкции, якорь которого расположен на валу возбуждаемой син-
хронной машины. Принципиальная и функциональная схемы возбу-
дителя приведены на рис. В.1 и рис. В.2. Функционально возбудитель 
делится на два последовательно соединенных возбудителя с электро-
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магнитным и комбинированным возбуждением. Число пар полюсов 
индуктора с электромагнитным возбуждением является четным. Два 
полюса с комбинированным возбуждением снабжены постоянными 
магнитами. Полюсы с комбинированным возбуждением расположе-
ны симметрично по окружности и выполнены различной полярности.
Рис. В.1. Конструктивная схема СМБВ
В наконечниках полюсов с электромагнитным возбуждением вы-
полнены пазы, в которых размещены по две катушки с одинаковыми 
шагами, образующие 4-фазную совмещенную якорную обмотку под-
возбудителей. В наконечниках полюсов с комбинированным возбуж-
дением выполнены пазы, в которых уложены по две катушки с раз-
личными шагами. Одна из катушек выполнена с тем же шагом, что 
и катушки якорной обмотки подвозбудителей. Вторая катушка выпол-
нена с шагом, кратным четному числу полюсных делений рабочей гар-
моники зубцового порядка результирующего поля в воздушном зазоре.
Сердечник якоря возбудителя, размещенный на валу возбуждаемого 
генератора, выполнен с открытыми пазами разной глубины. Якорная 
обмотка возбудителя укладывается в пазы большей глубины и имеет 
одну или несколько параллельных ветвей, максимальное число кото-
рых равно количеству полюсов с комбинированным возбуждением. 
При этом пазы, заполненные якорной обмоткой возбудителя, чере-
дуются с пазами меньшей глубины (с фальшпазами), в которых от-
сутствует обмотка.
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СМБВ состоит из следующих функциональных частей:
•	 двух последовательно соединенных 4-фазных синхронных воз-
будителей (СВ) с комбинированным магнитоэлектрическим 
и электромагнитным возбуждением;
•	 индукторного подвозбудителя (ИП);
•	 асинхронного подвозбудителя (АП);
•	 источника питания для системы управления (СУ) и начального 
возбуждения возбудителя (ОИП);
•	 датчика тока ротора возбудителя (ОДТ);
•	 вращающегося 4-фазного неуправляемого полупроводниково-
го преобразователя (ВПП);
•	 управляемого 4-фазного преобразователя асинхронного и ин-
дукторного подвозбудителей (УПП);
•	 полупроводникового преобразователя начального возбуждения 
(ППНВ).
На рис. В.2 приведена принципиальная схема соединения обмоток 
СМБВ. Якорная обмотка (ЯО) возбудителя подключена к обмотке воз-
буждения генератора через вращающийся полупроводниковый преоб-
разователь (ВПП). Совмещенная якорная обмотка подвозбудителей 
(ЯОПВ) подключена к обмотке возбуждения возбудителя (ОВВ) че-
рез статический управляемый преобразователь (УПП). Обмотки ОИП 
и ОДТ подключены к автоматическому регулятору возбуждения (АРВ). 
Обмотка ОИП выполняет функцию источника питания АРВ, а обмот-
ка ОДТ выполняет функцию датчика тока обмотки якоря возбудителя.
q = 1Wя
Рис. В.2. Функциональная схема СМБВ
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В момент запуска генератора от приводного механизма АРВ еще 
не обеспечен напряжением питания и ток возбуждения возбудите-
ля IВ равен нулю. При отсутствии тока возбуждения возбудителя маг-
нитный поток возбуждения совмещенного многофункционального 
бесщеточного возбудителя создается только постоянными магнитами 
(ПМ) в полюсах с комбинированным возбуждением. Поток постоян-
ных магнитов ФNS при вращении якоря наводит ЭДС в якорной об-
мотке возбудителя. На выходе якоря возбудителя под действием этой 
ЭДС создается выпрямленное напряжение.
Следовательно, при наличии постоянных магнитов и неуправля-
емого вращающегося полупроводникового преобразователя (ВПП) 
возбудитель будет всегда нагружен, что сопровождается появлени-
ем тока в 4-фазной обмотке якоря возбудителя. При протекании тока 
в симметричной сосредоточенной 4-фазной обмотке якоря возбудите-
ля создается МДС реакции якоря, которая кроме основной содержит 
высшие нечетные гармоники. В качестве поля возбуждения асинхрон-
ного подвозбудителя используется поле, созданное третьей (и парной 
ей пятой) гармоникой МДС реакции якоря с числом пар полюсов 3р 
и полюсным делением t3 = t/3, где t — полюсное деление возбудите-
ля. Катушки якорной обмотки подвозбудителей ЯОПВ и обмотки ис-
точника питания ОИП АРВ выполнены с шагом у ≠ 2t3. Тогда поле, 
созданное третьей (и парной ей пятой) гармоникой МДС якоря, на-
водит ЭДС, пропорциональные току нагрузки возбудителя, в ЯОПВ 
и в обмотке источника питания.
Пазы якоря возбудителя выполнены открытыми. В результате в за-
зоре возбудителя появляется зубцовая составляющая результирующе-
го поля, которая используется в качестве поля возбуждения совме-
щенного индукторного подвозбудителя (ИП). Шаг катушек якорной 
обмотки подвозбудителей выбирают так, чтобы у ≠ 2tZ, где tZ — по-
люсное деление гармоники результирующего поля зубцового порядка.
Таким образом, кроме асинхронных составляющих ЭДС в обмот-
ках ЯОПВ и ОИП наводятся составляющие ЭДС, пропорциональные 
величине результирующего поля под соответствующими полюсами 
и вызванные наличием зубцов якоря возбудителя.
Параметры зубцовой зоны, число фаз и шаги якорных обмоток воз-
будителя и подвозбудителей выбирают так, чтобы частота индуктор-
ной составляющей ЭДС превышала в два раза частоту асинхронной 
составляющей ЭДС. Это реализовано выполнением якорной обмот-
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ки с числом пазов на полюс и фазу q = 1 и применением дополнитель-
ных фальшпазов, которые размещаются между пазами, заполненны-
ми якорной обмоткой.
Таким образом, наличие полей возбуждения и реакции якоря об-
уславливает появление в обмотках ЯОПВ и ОИП асинхронной и ин-
дукторной составляющих ЭДС. Величина индукции магнитного по-
тока под полюсами с комбинированным возбуждением, созданного 
постоянными магнитами, параметры ОИП и цепи источника пита-
ния АРВ выбираются так, чтобы получить мощность, обеспечиваю-
щую надежную и гарантированную работу АРВ и системы управления 
статическим УПП. При достижении номинальной (синхронной) ча-
стоты вращения генератора создаются условия для управления систе-
мой возбуждения с помощью АРВ.
В случае, когда УПП открыт и ЭДС якорной обмотки подвозбуди-
теля больше порогового напряжения его вентилей, то под действием 
этих ЭДС в ОВВ будет протекать ток. Соответствующим подбором па-
раметров обмотки якоря возбудителя, ЯОПВ и ОВ возбудителя мож-
но реализовать процесс самовозбуждения.
Развитие процесса самовозбуждения произойдет, если преобразова-
тель УПП оставить в открытом состоянии. В данном случае возбуди-
тель перейдет в режим форсировки возбуждения. Дальнейшее нарас-
тание тока возбуждения возбудителя будет ограничено насыщением 
магнитной цепи.
Последовательно согласно соединенные катушки ОДТ, размещен-
ные на диаметрально расположенных полюсах с комбинированным 
возбуждением и выполненные с шагом, кратным четному числу по-
люсных делений рабочей гармоники зубцового порядка результирую-
щего поля в воздушном зазоре, используются в качестве датчика тока 
обмотки якоря возбудителя. В этом случае уровень индукторной ЭДС 
будет значительно снижен. Выходное напряжение будет создаваться 
только асинхронной составляющей ЭДС, пропорциональной вели-
чине тока якоря возбудителя.
Конструкция совмещенного многофункционального бесщеточно-
го возбудителя приведена на рис. В.3.
Для обеспечения защиты диодного выпрямительного моста и об-
мотки возбуждения генератора в переходных режимах используется 
пускозащитное сопротивление, которое подключается параллельно 
к обмотке возбуждения генератора. Диодный выпрямительный мост 
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размещен на изолированных контактных колесах, которые одновре-
менно обеспечивают электрическое соединение диодов в анодные 
и катодные группы и отвод тепла.
В.3. Математические модели СМБВ и направления  
их совершенствования
Создание систем возбуждения на основе совмещенных многофунк-
циональных бесщеточных возбудителей является перспективным на-
правлением развития систем возбуждения синхронных машин различ-
ного назначения. Системы данного типа освоены промышленностью 
и внедрены в энергетику. В связи с этим актуальной является задача ма-
тематического моделирования СМБВ. Эта задача на протяжении ряда 
лет решалась на кафедре электрических машин УГТУ–УПИ А. Т. Пла-
стуном, В. И. Денисенко, О. П. Митрофановым и А. Н. Мойсейченко-
вым [17, 18, 71, 72]. Были созданы математические модели для расчета 
установившихся и переходных режимов работы СМБВ, учитывающие 
асимметрию магнитной цепи (вследствие наличия постоянных магни-
тов в части полюсов), насыщение магнитной цепи, взаимное переме-
щение зубчатых сердечников и дискретность распределения обмоток 
по пазам. Реализовано совместное решение математической модели 
магнитной цепи СМБВ и математической модели 4-фазного мостово-
го преобразователя. Однако задачу математического моделирования 
СМБВ нельзя считать полностью решенной.
Отсутствие влияния поля реакции совмещенного подвозбудителя 
на процессы в возбудителе является основным допущением перечис-
ленных выше моделей. Поэтому остался открытым вопрос о количе-
ственной оценке этого влияния.
Допущения, принятые при моделировании схемы замещения маг-
нитной цепи, не дают возможность учесть изменение уровней насы-
щения зубцов при взаимном перемещении зубчатых сердечников. 
Данное обстоятельство влияет на точность расчета ЭДС совмещен-
ного подвозбудителя.
Математические модели 4-фазного мостового преобразователя по-
строены на основе коэффициентов преобразования по току и напря-
жению, которые определялись исходя из синусоидальной либо пря-
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моугольной формы питающей ЭДС. В действительности фазная ЭДС 
возбудителя имеет более сложную форму, что приводит к погрешно-
сти при расчете токов фаз и выпрямленного напряжения возбудителя.
Рис. В.3. Конструктивное исполнение многофункционального  
совмещенного бесщеточного возбудителя типа ВБ 59/7-10
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Учет индукторной и асинхронной составляющих ЭДС при расчете 
выпрямленного напряжения совмещенного подвозбудителя выпол-
нен раздельно по статическим внешним характеристикам 4-фазного 
мостового преобразователя с учетом амплитудной асимметрии фаз-
ных ЭДС. При этом не учитывается фазовая асимметрия, а также от-
сутствует возможность определения токов фаз подвозбудителя.
Кроме того, существующие модели не могут быть использованы 
для расчета аварийных и несимметричных режимов работы СМБВ.
Перечисленные выше допущения могут быть сняты с помощью чис-
ленных методов, основанных на расчете мгновенных значений элек-
трических и магнитных величин. Эти методы позволяют одновременно 
учитывать насыщение магнитной цепи и действие вентильного пре-
образователя [53]. К таким методам относят вариационно-разностные 
методы, например метод конечных элементов (МКЭ) [21, 51, 52, 58, 
60, 61, 75] и метод зубцовых контуров (МЗК) [45, 46, 66], основанный 
на расчете схемы замещения магнитной цепи.
МКЭ является универсальным, позволяет рассчитывать магнит-
ную цепь с учетом всех основных особенностей. Однако применение 
подобных методов в случае расчетов СМБВ приводит к системе нели-
нейных уравнений размерностью порядка 6 000, которую необходимо 
решать для ряда последовательных положений якоря относительно ин-
дуктора [61]. Столь высокая размерность обусловлена наличием по-
стоянных магнитов в части полюсов СМБВ а также необходимостью 
расчета высших гармонических составляющих поля в воздушном зазо-
ре высокого порядка [71]. Наличие магнитов приводит к неравномер-
ному распределению потока между полюсами, вследствие чего мини-
мальная расчетная область составляет 1/(2pNS) часть магнитной цепи, 
где pNS — число пар полюсов с постоянными магнитами. Eсли же мо-
дель должна обеспечивать расчет аварийных и несимметричных ре-
жимов, то в качестве расчетной области необходимо принять полную 
магнитную цепь.
В отличие от МКЭ метод МЗК предъявляет умеренные требования 
к вычислительным ресурсам. Кроме того, учет радиальной неоднород-
ности машины в МЗК не ведет к увеличению порядка системы урав-
нений. В связи с вышесказанным при расчетах СМБВ целесообразно 
в качестве базового метода использовать МЗК.
Основной целью данного учебного пособия является разработка 
математической модели СМБВ в фазных координатах на основе рас-
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чета мгновенных значений электрических и магнитных величин, по-
зволяющего при ускоренных предпроектных исследованиях совместно 
учесть насыщение и асимметрию магнитной цепи, взаимное пере-
мещение зубчатых сердечников, дискретное распределение обмоток 
по пазам, а также взаимное влияние ЭМ, совмещенных в магнитной 
цепи СМБВ, работающих на выпрямительную нагрузку.
Для достижения поставленной цели требуется решить следующие 
задачи:
•	 Построение эквивалентной магнитной схемы замещения маг-
нитной цепи СМБВ на основе МЗК.
•	 Разработка алгоритмов формирования матричных коэффициен-
тов системы уравнений, позволяющей охватить известные вари-
анты конструктивного исполнения возбудителей типа СМБВ.
•	 Разработка метода совместного решения уравнений магнитной 
и электрической цепи возбудителя с учетом наличия в электри-
ческой цепи безындуктивных контуров.
•	 Разработка программного комплекса, реализующего формиро-
вание матричных коэффициентов, решение системы диффе-
ренциальных уравнений модели, расчет установившегося пери-
одического решения, а также расчет характеристик возбудителя 
и совмещенных подвозбудителей.
•	 Экспериментальное исследование установившихся режимов ра-
боты СМБВ с целью получения данных для оценки математи-
ческой модели с точки зрения учета влияния реакции якоря со-
вмещенного подвозбудителя на процессы в возбудителе, а также 
оценки математической модели по мгновенным значениям ве-
личин.
•	 Оценка математической модели по результатам испытаний про-
мышленных образцов.
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1. МАТEМАТИЧEСКИE МОДEЛИ 
ЭЛEКТРИЧEСКИХ МАШИН НА ОСНОВE 
МEТОДА ЗУБЦОВЫХ КОНТУРОВ
1.1. Формирование системы уравнений модели
Р ядом авторов были разработаны математические модели ЭМ самого различного исполнения для расчета как установив-шихся, так и динамических режимов на основе метода зубцо-
вых контуров [45, 46, 48, 49, 80, 77, 81, 65, 66, 68, 69, 83, 87, 92]. В ос-
нове всех моделей данного класса лежит эквивалентная магнитная 
схема замещения (ЭМСЗ) магнитной цепи, которая позволяет перей-
ти от локальных значений векторов напряженности и индукции к ин-
тегральным скалярным значениям потока и магнитного напряжения 
участков магнитной цепи [46]. При формировании системы уравне-
ний СМБВ был использован данный подход.
На первом этапе формируют математическую модель магнитной 
цепи СМБВ. Переход от реальной магнитной цепи к ее ЭМСЗ вы-
полняют при следующих допущениях. Магнитное поле в активной 
зоне считается плоскопараллельным, его неоднородность вдоль оси 
машины учитывается введением расчетных аксиальных длин магни-
топроводов и зазора. Вихревые токи и гистерезис в магнитопрово-
де отсутствуют. Индуктивности лобового рассеяния рассчитывают-
ся отдельно и включаются в электрическую цепь в сосредоточенной 
форме.
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Участки ферромагнитных сердечников заменяются нелинейны-
ми элементами исходя из предполагаемого характера распределения 
поля. В этом случае принимается, что в зубцах существует только ради-
альная, а в ярмах — только тангенциальная составляющие магнитно-
го поля. Магнитные проводимости нелинейных элементов находятся 
исходя из размеров и характеристик намагничивания эквивалентиру-
емых участков.
Воздушные промежутки представляются в виде линейных взаим-
ных проводимостей между участками поверхностей сердечников. Об-
мотки моделируются сосредоточенными источниками МДС. В соот-
ветствии с принятым подходом на рис. В.2 показан фрагмент ЭМСЗ 
возбудителя.
Представим ЭМСЗ, состоящую из обобщенных ветвей. Каждая обоб-
щенная ветвь включает в себя линейный либо нелинейный элемент 
и источник МДС. Схема обобщенной ветви представлена на рис. 1.2, 
где Фk, Λвм k, Uвм k, Fk — поток, магнитная проводимость, магнитное на-
пряжение и МДС k-й ветви.
Сведем переменные Фk, Λвм k, Uвм k, Fk в соответствующие матрицы. 
Тогда закон Ома для магнитной цепи в векторно-матричной форме 
будет иметь вид: 
 [Ф] = [Λвм] [Uвм]+ [Lвм] [F], (1.1)
где [Ф], [Λвм], [Uвм], [F] — вектор-столбец потоков, диагональная ма-
трица проводимостей, вектор-столбец магнитных напряжений и век-
тор-столбец МДС ветвей ЭМСЗ.
Для получения системы уравнений, описывающих состояние маг-
нитной цепи, уравнение (1.1) необходимо дополнить топологически-
ми уравнениями. Топологические уравнения могут быть записаны 
на основе как узловой, так и контурной матриц [73]. Как показывают 
исследования [66, 83], для этой цели более удобным является подход 
с применением узловой матрицы. Этот подход избавляет от неудобств, 
связанных с выбором графа цепи, неизбежно возникающих при со-
ставлении контурной матрицы. Процедура составления узловой ма-
трицы, напротив, легко формализуется. Следует также отметить, что 
узловая матрица является весьма разряженной. Учет этого обстоятель-
ства с помощью специальных алгоритмов обработки и хранения по-
зволяет экономить вычислительные ресурсы за счет исключения опе-
раций с нулевыми элементами [66].
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Рис. 1.1. Фрагмент ЭМСЗ на полюсном делении для полюсов  
электромагнитного возбуждения СМБВ
Ф
k
U
м k
U
вм k
F
 k
Рис. 1.2. Схема обобщенной ветви ЭМСЗ
Узловая матрица [А] имеет размерность n, x, a, где n — число строк, 
равное числу узлов ЭМСЗ; а — число столбцов, равное числу вет-
вей ЭМСЗ. Строка матрицы [А] соответствует узлу, столбец — ветви. 
Если  j-я ветвь входит в i-й узел, то соответствующий элемент матрицы 
Аij = –1. Eсли  j-я ветвь выходит из i-го узла, то соответствующий эле-
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мент матрицы Аij = 1. Eсли же j-я ветвь непосредственно не связана 
с i-м узлом, то соответствующий элемент матрицы Аij = 0.
Для записи уравнений по первому закону Кирхгофа используется 
узловая матрица:
 [А] [Ф] = 0,  (1.2)
которая в транспонированном виде связывает магнитные напряже-
ния ветвей [Uвм] со скалярными магнитными потенциалами узлов [φ] 
ЭМСЗ:
 [Uвм] = [А]
t [φ].   (1.3)
Выражение для вектора МДС ветвей имеет вид [47]:
 [F] = [C] [Iв],   (1.4)
где [C] — матрица связи; [Iв] — вектор-столбец токов ветвей электри-
ческой цепи.
Матрица [C] в транспонированном виде используется также для пе-
рехода от потоков ветвей ЭМСЗ к потокосцеплениям ветвей электри-
ческой цепи [Ψв].
 [Ψв] = [C]
t [Ф].   (1.5)
Уравнения (1.1)—(1.4) составляют полную систему уравнений, опи-
сывающих состояние магнитной цепи. В общем случае эта система 
уравнений является нелинейной с неявно выраженной нелинейно-
стью, которая заключена в матрице [Λвм] = f ([Ф]).
На втором этапе выполняется описание процессов в электрических 
цепях возбудителя. Процессы в электрической цепи, как в любой ЭМ, 
описываются системой дифференциальных уравнений состояния вет-
вей электрической цепи совместно с топологическими уравнениями:
 [uв] — [Rв] [Iв] — [Ψв]´ = 0;   [B] [uв] = 0, (1.6)
где [Ψв] — вектор мгновенных потокосцеплений ветвей электрической 
цепи; [uв] — вектор мгновенных напряжений ветвей; [Rв] — диагональ-
ная матрица активных сопротивлений ветвей; [Iв] — вектор-столбец 
токов ветвей; [B] — топологическая контурная матрица.
Eсли предметом исследования является электромеханический пе-
реходный процесс, т. е. частоту вращения нельзя считать постоянной, 
необходимо ввести в рассмотрение уравнение движения вращающих-
ся частей:
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 Ω´ = (Мc — Мэ)/J,   (1.7)
где W — угловая частота вращения ротора; Мэ — электромагнитный 
момент; Мc — внешний момент; J — момент инерции вращающих-
ся частей.
Необходимо иметь в виду, что мощность возбудителя значитель-
но меньше мощности возбуждаемой синхронной машины. Поэтому 
изменение угловой скорости агрегата определяется главным образом 
моментом синхронной машины. В установившемся режиме работы 
возбуждаемой синхронной машины ее момент остается постоянным, 
следовательно, при анализе возбудителя скорость вращения также 
можно принять постоянной. Таким образом, процессы в возбудителе 
полностью описываются системой уравнений (1.6) совместно с урав-
нениями магнитной цепи (1.1)—(1.4), а уравнение (1.7) в дальнейших 
рассуждениях не участвует.
1.2. Методы решения системы уравнений модели 
на основе МЗК
Существуют различные способы совместного решения уравне-
ний (1.1)–(1.4) и (1.6). В работе [46] система уравнений (1.6) записы-
вается в форме, разрешенной относительно производных с учетом пе-
рехода к контурным величинам.
 [Ψк]´ = [Eк] — [Rк] [Iк];   (1.8)
 [Iв] = [B]
t [Iк];   (1.9)
 [Rк] = [B] [Rв] [B]
t;   (1.10)
 [Ψк] = [B] [Ψв];   (1.11)
 [Eк] = [B] [Eв].   (1.12)
Связь между [Ψк] и [Iк] устанавливается в виде [Ψк] = f ([Iк]) с помо-
щью уравнений (1.1)—(1.4).
Подставляя выражение (1.1) в уравнение (1.2), с учетом (1.3) и (1.4) 
получим систему нелинейных алгебраических уравнений, записанную 
относительно потенциалов узлов ЭМСЗ:
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 [G] [φ] = [E],   (1.13)
где  [G] = [А] [Λвм] [А]t;   (1.14)
 [E] = –[А] [[Λвм] [C] [Iв].   (1.15)
После определения вектора [Iв] по выражению (1.9), необходимо-
го для расчета вектора свободных членов [E], система уравнений мо-
жет быть решена одним из известных методов.
Переход от [φ] к [Ψв] осуществляется с помощью выражений (1.3) и (1.5):
 [Ψв] = [C]t [Λвм] ([А]t [φ] + [F]).   (1.16)
Затем [Ψк] определяется по выражению (1.11).
Для интегрирования выражения (1.8) целесообразно воспользовать-
ся одной из стандартных процедур численного интегрирования. Такие 
процедуры входят в состав большинства современных математических 
пакетов и библиотек и предоставляют пользователю широкий спектр 
методов численного интегрирования [70, 82]. Чтобы воспользоваться од-
ной из таких процедур, необходимо записать функцию расчета правой 
части уравнения. Эта функция вызывается процедурой интегрирования 
на каждом шаге и служит для расчета вектора производных по задан-
ному вектору решения для заданного момента времени. Применитель-
но к системе уравнений (1.8) функция расчета правой части имеет вид:
 [Ψк]´ = f ([Ψк], t).   (1.17)
 f ([Ψк], t) = [Eк] – [Rк] [Iк ([Ψк])].   (1.18)
Таким образом, на каждом шаге интегрирования системы уравне-
ний (1.8) для расчета правой части необходимо определять [Iк] по из-
вестному значению [Ψк] для заданного момента времени. Располагая 
зависимостью [Ψк] = f ([Iк]), это можно сделать только итерационным 
путем и, задавшись начальным приближением вектора [Iк], выполнить 
расчет магнитной цепи, затем уточнить [Iк] и снова рассчитать магнит-
ную цепь и т. д. до достижения требуемой точности.
Очевидно, что такой поход требует значительных вычислительных 
затрат, поэтому систему уравнений вида (1.13) целесообразно исполь-
зовать только при расчете установившихся режимов работы ЭМ, что 
и сделано в работах [82, 83].
В работе [66] предложено записать уравнение связи между [Ψк] и [Iк] 
в виде [Iк] = f ([Ψк]). Это позволяет отказаться от описанной выше ите-
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рационной процедуры определения [Iк]. Учитывая, что число шагов 
интегрирования, которое необходимо выполнить для расчета режима 
электрической машины, измеряется тысячами, такой подход карди-
нально сокращает время расчета по сравнению с расчетами, выпол-
ненными в работе [46].
Это особенно важно по отношению к совмещенным электриче-
ским машинам, рабочие процессы в которых протекают на двух и бо-
лее частотах, поскольку расчетный интервал в этом случае определя-
ется самой низкой, а шаг интегрирования — самой высокой частотой. 
Таким образом, чем больше отношение самой высокой частоты к са-
мой низкой, тем более остро встает проблема быстродействия про-
цедуры интегрирования. Наибольшие отношения высокой и низкой 
частот имеют совмещенные ЭМ, использующие энергию высших гар-
монических составляющих поля в воздушном зазоре. Для рассматри-
ваемого в данном пособии совмещенного возбудителя это отношение 
достигает восьми.
Система уравнений электрической цепи записывается аналогично 
системе уравнений, приведенной в работе [46], в форме, разрешен-
ной относительно производных, с учетом перехода к контурным ве-
личинам:
 [Ψк]´ = –[Rк] [Iк];   (1.19)
 [Iв] = [B]
t [Iк];   (1.20)
 [Rк] = [B] [Rв] [B]
t;   (1.21)
 [Ψк] = [B] [Ψв],   (1.22)
где [Iк], [Ψк] — векторы-столбцы контурных токов и потокосцепле-
ний; [Rк] — матрица контурных сопротивлений.
Связь между [Ψк] и [Iк] получена из выражения для потокосцепле-
ний контуров электрической цепи:
 [Ψк] = [B] [C]
t [Ф] + [Lк] [Iк];   (1.23)
 [Lк] = [B] [Lв] [B]
t,   (1.24)
где [Lв] — диагональная матрица индуктивностей внешней цепи.
Первое слагаемое в выражении (1.23) обусловлено потокосцепле-
ниями обмоток ЭМ, а второе — потокосцеплениями во внешней цепи.
Подставив выражение (1.1) в (1.23) с учетом выражения (1.4), получим:
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 [Ψк] = [L] [Iк] + [C]
t [ΛВМ] [Uвм],   (1.25)
где  [L] = [B] [C]t [ΛВМ] [C] [B]t + [Lк].   (1.26)
Решив уравнение относительно [Iк], определим
 [Iк] = [L]
–1
 ([Yк] — [B] [C]
t [Λвм] [Uвм]).   (1.27)
Подставив выражение (1.27) в выражение (1.1), с учетом (1.4) и (1.20)
получим:
 [Ф] = [Y] [Uвм]+ [I],   (1.28)
где  [Y] = [Λвм] — [Λвм] [C] [B] [L]
-1 [B] [C]t [Λвм];   (1.29)
 [I] = [Λвм] [C] [B] [L]
-1 [Yк].   (1.30)
Подставляя выражение (1.27) в уравнение (1.2) с учетом (1.3), опре-
делим
 [G] [φ]= [E],   (1.31)
где [G] = [А] [Y] [А]t; [E] = –[А] [I]. (1.32)
Выражение (1.32) представляет собой систему нелинейных алге-
браических уравнений, которая может быть решена одним из извест-
ных методов.
Приведенный подход имеет недостаток — уравнение (1.25) может 
быть решено относительно [Iк], если матрица [L] имеет обратную ма-
трицу. Для этого необходимо, чтобы электрическая цепь не содержа-
ла контуров, собственная индуктивность которых равна нулю.
Для обоснования этого положения рассмотрим простейшую рези-
стивную цепь (см. рис. 1.3). Эта цепь содержит особый контур, пока-
занный пунктирной линией. Сумма сопротивлений ветвей, входящих 
в этот контур, равна нулю. Согласно теореме о существовании и един-
ственности решения уравнений линейных резистивных цепей [16], 
в случае, если электрическая цепь содержит особые контуры, для ко-
торых выполняются законы Кирхгофа, то решение существует. При 
этом оно единственно для токов и напряжений элементов цепи, не вхо-
дящих в особые контуры.
Как известно, контурные токи — это токи в связях графа цепи, обра-
зующих соответствующие контуры. Следовательно, если дерево графа 
выбрано так, что какая-либо ветвь, входящая в особый контур, отне-
сена к связям графа (см. рис. 1.4), то решение для тока контура, обра-
зованного данной связью, не будет являться единственным. Если же 
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связь графа не входит в особый контур (см. рис. 1.5), то решение для 
тока контура, образованного данной связью, будет единственным. Та-
ким образом, для однозначного определения контурных токов необ-
ходимо ветви, входящие в особые контуры, отнести к дереву графа, 
что невозможно, т. к. противоречит требованиям к дереву графа. Де-
рево графа должно соединять все узлы, не образуя при этом ни одно-
го контура. Следовательно, единственное решение можно получить 
только для части контурных токов. При выборе дерева графа соглас-
но рис. 1.4 единственное решение можно получить только для первого 
контура. Если же дерево выбрать согласно рис. 1.5, то единственными 
будут являться решения для первого и второго контуров.
Запишем уравнения, описывающие рассматриваемую цепь по ме-
тоду контурных токов, в векторно-матричной форме:
 [Rк] [Iк] = [Eк],   (1.33)
где [Rк] — диагональная матрица контурных сопротивлений; [Iк] — век-
тор-столбец контурных токов; [Eк] — вектор-столбец контурных ЭДС.
Нетрудно видеть, что выражение (1.33) совпадает по форме с вы-
ражением (1.25), разрешенным относительно произведения [L] [Iк]:
 [L] [Iк] = [Ψк] — [C]
t [Λвм] [Uвм],   (1.34)
где  [L] = [B] [C]t [Λвм] [C] [B]
t + [Lк].  (1.35)
Матрица [L] представляет собой матрицу контурных индуктивно-
стей и, следовательно, имеет ту же структуру, что и матрица [Rк]. Пер-
вое слагаемое в выражении (1.35) представляет собой матрицу кон-
турных индуктивностей обмоток ЭМ, а второе — матрицу контурных 
индуктивностей внешней цепи.
Рис. 1.3. Простейшая резистивная цепь
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Рис. 1.4. Дерево графа для простейшей резистивной цепи  
(вариант 1): 1, 2 и 3 — контурные токи в связях графа цепи
Рис. 1.5. Дерево графа для простейшей резистивной цепи (вариант 2)
Следовательно, выводы, сделанные относительно существова-
ния и единственности решения уравнений резистивной цепи, мож-
но распространить на задачу расчета [Iк] по известным потокосце-
плениям [Ψк].
Таким образом, наличие в цепи контуров, сумма индуктивностей 
ветвей которых равна нулю, приводит к тому, что решение уравне- 
ния (1.25) не является единственным, поэтому для решения задачи 
описанным способом необходимо, чтобы такие контуры в электри-
ческой цепи отсутствовали.
В части практических случаев это условие выполняется, например, 
когда все ветви электрической цепи содержат обмотки электрической 
машины. Однако существуют схемы, не удовлетворяющие данному 
условию, например распространенные на практике мостовые схемы 
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выпрямления. Одна из таких схем, 4-фазная, является частью СМБВ 
и рассматривается в настоящей работе (рис. 1.6).
ψ
a ψb ψdψc
Рис. 1.6. Электрическая схема 4-фазного мостового преобразователя
Граф электрической цепи 4-фазного мостового преобразователя 
приведен на рис 1.7. Сплошными линиями показаны ветви, отнесен-
ные к дереву графа, пунктирными — ветви, отнесенные к связям.
В этой схеме индуктивности ветвей, содержащих вентили (ветви 15–20 
на рис. 1.7), равны нулю. Таким образом, цепь содержит несколько 
контуров, собственная индуктивность которых равна нулю, поэтому 
решение уравнения (1.25) для этой цепи не является единственным.
Один из путей решения указанной проблемы состоит в задании ма-
лых (по отношению к остальным индуктивностям схемы) значений 
индуктивностей вместо нулевых значений. Однако такой подход при-
водит к плохой обусловленности матрицы [L] и, как следствие, к низ-
кой точности решения, как это показано в [16].
34
1. Матeматичeскиe модeли элeктричeских машин на основe мeтода зубцовых контуров
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15 (1)
17 (2)
19 (3)
14
16 (4)
20 (6)
18 (5) 
21 (7)
Рис. 1.7. Граф цепи 4-фазного мостового преобразователя
Увеличение значений этих индуктивностей с целью улучшения об-
условленности матрицы [L] также приводит к увеличению погрешно-
сти, поскольку значения малых индуктивностей становятся соизме-
римыми с остальными индуктивностями схемы, приведенной в [16].
Таким образом, для решения поставленной задачи требуется сфор-
мулировать иной подход к решению уравнений модели, допускающий 
наличие безындуктивных контуров. Необходимо получить дополни-
тельное уравнение, связывающее [Iк] и [Ψк], и использовать его со-
вместно с выражением (1.23).
Такое уравнение может быть получено из выражения (1.19) с ис-
пользованием метода численного интегрирования обыкновенных диф-
ференциальных уравнений ФДН.
Метод ФДН основан на аппроксимации производной полиномом 
по r предшествующим значениям функции, где r — порядок метода. 
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Разностное уравнение этого метода для вектора решения [Y]k+1 име-
ет вид [89]:
 [Y]´k+1 = δ [Y]k+1 + [g],   (1.36)
где [Y]´k+1 — производная вектора решения на k-м шаге интегрирова-
ния; d и [g] — коэффициенты метода ФДН.
Используя выражение (1.36), преобразуем (1.19) к алгебраическому виду:
 [Rк] [Iк] + δ[Ψк]+ [g] = 0.   (1.37)
Подставив выражение (1.25) в (1.37), с учетом (1.20) и (1.22) получим:
 [Zк] [Iк] + δ [B] [C]
t [Λвм] [Uвм] + [g] = 0,   (1.38)
где  [Zк] = [Rк] + δ [L];   (1.39)
 [L] = [B] [C]t [Λвм] [C] [B]
t
 + [Lк].  (1.40)
Матрица [L] записана согласно выражению (1.26).
Решив уравнение (1.38) относительно [Iк], получим:
 [Iк] –[Yк] (δ [B] [C]
t [Λвм] [Uвм] + [g]),   (1.41)
где  [Yк] = [Zк]
-1.  (1.42)
Подставив уравнение (1.41) в выражение (1.1), с учетом выражений 
(1.4) и (1.20) получим
 [Ф] = [Y] [Uвм] + [I],   (1.43)
где  [Y] = [Λвм] – δ [Λвм] [C] [B] [Yк] [B] [C]
t [Λвм];   (1.44)
 [I] = –[Λвм] [C] [B] [Yк] [g].   (1.45)
Подставив уравнение (1.43) в выражение (1.2), с учетом выраже-
ния (1.3) получим:
 [G] [φ] = [E],   (1.46)
где  [G] = [А] [Y] [А]t; [E] = –[А] [I].   (1.47)
Выражение (1.46), как и полученное ранее выражение (1.31), пред-
ставляет собой систему нелинейных алгебраических уравнений. Как 
в одном, так и в другом случае, для расчета матричных коэффици-
ентов, входящих в уравнения, необходимо выполнить операцию об-
ращения, но матрица [Zк] в выражении (1.38) будет иметь обратную 
даже при наличии безындуктивных контуров. Это объясняется тем, 
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что в выражение для [Zк], кроме матрицы контурных индуктивностей 
[L], входит матрица контурных сопротивлений [Rк]. Сопротивления 
всех ветвей электрической цепи конечны. В том числе и сопротивле-
ния ветвей, содержащих вентили в открытом состоянии, представля-
ют собой вполне определенную конечную величину, которую можно 
рассчитать по прямой ветви вольт-амперной характеристики вентиля.
Таким образом, предложенный подход позволяет избежать появ-
ления особых контуров и уравнение (1.46) всегда будет иметь един-
ственное решение.
К недостаткам данного подхода можно отнести его привязку к одно-
му конкретному методу численного интегрирования. С другой стороны, 
система дифференциальных уравнений ЭМ является «жесткой», поэ-
тому применение метода ФДН, который относится к категории высоко 
устойчивых методов численного интегрирования, является целесообраз-
ным. Идея этого подхода не нова, ранее она применялась для расчета пе-
реходных процессов в ЭМ и вентильных преобразователях [74]. В дан-
ной работе сделана попытка развить эту идею применительно к МЗК.
1.3. Расчет установившегося режима
Для расчета установившегося режима работы необходимо найти пе-
риодическое решение сформированной системы дифференциальных 
уравнений [90]. Поиск периодического решения через расчет пере-
ходного процесса связан с большим объемом вычислений и накопле-
нием ошибки, поэтому целесообразно использовать методы, позво-
ляющие исключить расчет переходного процесса [14, 44, 50, 55, 74, 86, 
88, 89, 90]. Следует отметить, что существует и другой подход к зада-
че расчета установившегося режима, основанный на концепции гар-
монического баланса [48].
Задача отыскания периодического решения формулируется следу-
ющим образом [90]. Для уравнения
 [Y]´ = f ([Y], t),   (1.48)
где [Y] — вектор решения; t — момент времени, найти вектор началь-
ных значений [Y0], удовлетворяющий условию:
 [Y
0
] –[Y ([Y
0
], T)] = 0.   (1.49)
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где T — период повторяемости процесса, то есть вектор начальных 
значений должен совпадать с вектором решения через период повто-
ряемости процесса.
Выражение (1.49) является системой нелинейных алгебраических 
уравнений, результатом решения которой является искомый вектор 
начальных значений. Эта система может быть решена различными 
способами. В [90] показано, что решение этой системы методом про-
стых итераций по вычислительным затратам эквивалентно отысканию 
периодического решения через расчет переходного процесса. Поэто-
му в [90] предложено использовать для решения выражения (1.49) ме-
тод Ньютона.
Основной трудностью при использовании этого метода является 
определение матрицы Якоби. Практически единственным способом 
расчета матрицы Якоби в этом случае является ее численный расчет 
через малые приращения. Это ведет к необходимости n+1-кратного 
интегрирования исходной системы уравнений на интервале времени 
Т, где n — порядок системы уравнений. Очевидно, что такой подход 
пригоден лишь для задач, в которых интегрирование исходной систе-
мы уравнений на интервале времени Т занимает незначительное время. 
Интегрирование системы уравнений, сформированной в п. 2.1 на ин-
тервале T, представляет собой задачу, достаточно «тяжелую» c точки 
зрения вычислительных ресурсов ввиду двух обстоятельств. Во-первых, 
на каждом шаге интегрирования необходимо решать систему нелиней-
ных алгебраических уравнений высокого порядка (1.46). Во-вторых, 
как было показано в п. 2.2, для совмещенной ЭМ расчетный интервал 
Т определяется самой низкой, а шаг интегрирования — самой высо-
кой частотой рабочего процесса. Таким образом, применение данно-
го подхода к рассматриваемой задаче нецелесообразно.
В работе [86] предложено решать систему уравнений (1.49) методом 
Стеффенсона. Этот вариант имеет меньший расход памяти по срав-
нению с методом Ньютона. Однако для выполнения одной итерации 
метод Стеффенсона, как и метод Ньютона, требует n+1-кратного ин-
тегрирования исходной системы уравнений на интервале времени Т.
В работе [55] вместо выражения (1.49) предложено использовать 
более простое условие:
 [Y
ср.уст
] –[Y
ср
 ([Y
0
])] = 0,   (1.50)
где [Y
ср.уст
] — вектор средних значений решения в установившемся ре-
жиме; [Y
ср
 ([Y0])] — вектор средних значений решения.
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Выражение для вектора средних значений решения имеет вид:
 [ ([ ])] [ ([ ], )] .Y Y Y Yср 0 0
0
1
  = тT t dt
T
 (1.51)
Представив выражение (1.50) в виде целевой функции, получим
 [φ ([Y
0
])] = 0.   (1.52)
Решение уравнения (1.52) может быть получено методом простых 
итераций:
 [Y
0
]k+1 = [Y
0
]k + [φ ([Y
0
]k)],   (1.53)
где k — номер итерации.
Основным достоинством этого метода является его простота, кро-
ме того, целевая функция (1.52) обеспечивает высокую скорость схо-
димости итерационной процедуры (см. выражение (1.53)), причем чем 
медленнее затухает переходный процесс, тем выше скорость сходимо-
сти (1.53). Кроме того, данный метод не чувствителен к погрешностям 
численного интегрирования, поскольку оперирует средними значе-
ниями вектора решения за период (см. выражение (1.51)). Необходи-
мо отметить, что методы, основанные на решении уравнения (1.49), 
при появлении таких погрешностей могут давать неверный результат.
Данный метод не является универсальным, поскольку для его при-
менения должен быть известен вектор средних значений решения 
в установившемся режиме [Yср.уст]. Однако во многих практических 
случаях определить [Yср.уст] не представляет труда. Так, средние зна-
чения токов фаз СМ в установившемся режиме, как правило, равны 
нулю. Среднее значение тока в обмотке возбуждения СМ в установив-
шемся режиме определяется приложенным напряжением и сопротив-
лением обмотки.
Таким образом, для расчета установившихся режимов работы СМБВ 
целесообразно использовать метод, изложенный в [55].
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2.1. Математическая модель магнитной цепи СМБВ 
на основе метода зубцовых контуров
2.1.1. Эквивалентная схема замещения магнитной цепи СМБВ
В соответствии с методом проводимости зубцовых контуров магнитная цепь СМБВ при моделировании заменяется ЭМСЗ [32, 33, 35, 39]. При переходе к ЭМСЗ от реальной магнит-
ной цепи приняты следующие допущения. Магнитное поле в актив-
ной зоне принимается плоскопараллельным, его неоднородность вдоль 
оси машины учитывается введением расчетных аксиальных длин маг-
нитопроводов и зазора. Вихревые токи и гистерезис в магнитопрово-
де отсутствуют.
При составлении схемы замещения в качестве расчетной области 
выбрана вся магнитная цепь возбудителя. Это обусловлено следующи-
ми обстоятельствами. В части полюсов СМБВ размещены постоянные 
магниты, в результате происходит неравномерное распределение маг-
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нитного потока между полюсами. При этом характер неравномерно-
го распределения магнитного поля зависит от режима работы возбу-
дителя [71]. На рис. 2.1 и 2.2 приведены картины магнитного поля при 
двух значениях тока в обмотке возбуждения для одного и того же поло-
жения якоря относительно индуктора. Поэтому в качестве расчетной 
области была принята 1/(2pNS) часть магнитной цепи, где pNS — чис-
ло пар полюсов с постоянными магнитами. Кроме того, для упроще-
ния конструкции возбудителя в промышленных образцах СМБВ ка-
тушки фаз А и В совмещенной якорной обмотки ОПВ размещаются 
в полюсных наконечниках в одной половине возбудителя, а катушки 
фаз С и D — в другой половине возбудителя. При этом в качестве рас-
четной области необходимо принять всю магнитную цепь СМБВ, что 
дает возможность обеспечить расчет аварийных несимметричных ре-
жимов совмещенного подвозбудителя с учетом влияния реакции ОПВ 
на процессы в возбудителе.
Рис. 2.1. Картина магнитного поля в активной зоне СМБВ  
типа ВБМ 59/7-10 на холостом ходу при Iвв = 0
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Методика построения ЭМСЗ включает три этапа [45]. На первом 
этапе рассчитываются проводимости воздушного пространства между 
отдельными участками поверхностей магнитных сердечников. Расчет 
производится для ряда последовательных положений ротора относи-
тельно статора. На втором этапе, на основе предполагаемого распре-
деления поля, строится схема замещения внутреннего объема сердеч-
ников и определяются проводимости ее элементов. На третьем этапе 
с помощью метода магнитных оболочек моделируются обмотки, токи 
которых являются источниками магнитного поля в магнитной цепи.
Разбиение поверхностей сердечников на участки выполняется ис-
ходя из предполагаемого характера распределения поля таким обра-
зом, чтобы в любом режиме работы машины каждый участок являлся 
поверхностью равного скалярного магнитного потенциала [45].
Рис. 2.2. Картина магнитного поля в активной зоне СМБВ  
типа ВБМ 59/7-10 на холостом ходу при Iвв=Iвв ном
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Участки поверхности сердечников, заключенные между центра-
ми обмотанных пазов, являются практически эквипотенциальны-
ми в любом режиме работы ЭМ, даже при значительных насыщениях 
магнитной цепи [45-47, 83]. Такие участки называют зубцовыми кон-
турами [46].
На рис. 2.3 показано разбиение поверхностей сердечников, приня-
тое для магнитной цепи СМБВ. При этом разбиение поверхности яко-
ря выполнено с отступлением от понятия зубцового контура. Участки 
поверхности сердечников, заключенные между центрами обмотанных 
пазов, разбиты на две части. Такой подход, не нарушая общих прин-
ципов разбиения, позволяет сократить объем вычислений при расче-
те проводимостей между участками.
Проводимости между участками противолежащих сердечников со-
ответствуют полю взаимоиндукции, а проводимости между участка-
ми одного сердечника — полю рассеяния.
Поток взаимоиндукции участка в значительной мере локализо-
ван и входит в противолежащий сердечник на протяжении несколь-
ких ближайших зубцовых делений [46]. Поэтому считаем, что участок 
поверхности сердечника связан только с теми участками поверхности 
противолежащего сердечника, проекции которых на среднюю линию 
зазора пересекаются с соответствующей проекцией рассматриваемо-
го участка.
Проводимости рассеяния слабо зависят от взаимного положения 
сердечников. Для практических расчетов с достаточной точностью их 
можно считать постоянными [45]. Для магнитной цепи СМБВ при по-
строении ЭМСЗ учтены три составляющих потока рассеяния: поток 
пазового рассеяния якоря, поток пазового рассеяния индуктора и по-
ток межполюсного рассеяния. В связи с этим ЭМСЗ включает элемен-
ты, обеспечивающие пути прохождения указанных потоков.
При построении ЭМСЗ сердечники разбиваются на элементар-
ные объемы [63]. Внутри каждого элементарного объема выделено 
одно или несколько направлений прохождения потока. Поток в каж-
дом из этих направлений считается равномерным, что позволяет вы-
делить среднюю магнитную силовую линию для каждого предпола-
гаемого направления потока. Таким образом, элементарный объем 
представляется в виде эквивалентной схемы замещения. Рассмо-
трим элементарный объем в форме прямоугольного параллелепипеда 
(см. рис. 2.4). Предполагаем, что в рассматриваемом элементарном 
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объеме магнитный поток проходит в трех направлениях, совпадаю-
щих с осями декартовой системы координат. В этом случае схема за-
мещения данного элементарного объема принимает вид, показан-
ный на рис. 2.5.
Приведенная схема замещения элементарного объема сердечни-
ка магнитной цепи описывается следующими системами уравнений:
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При соединении эквивалентных магнитных схем замещения эле-
ментарных объемов образуется ЭМСЗ всего внутреннего объема сер-
дечника.
Разбиение на элементарные объемы сердечников магнитной цепи 
СМБВ показано на рис. 2.6 и рис. 2.8. Схемы замещения, соответству-
ющие принятому разбиению, показаны на рис. 2.7 и рис. 2.9.
Рис. 2.6. Разделение сердечника якоря на элементарные объемы
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Рис. 2.7. ЭМСЗ сердечника якоря
Из-за различной глубины обмотанных пазов и фальшпазов якоря 
зубцовая зона якоря разбита на два слоя. При этом предполагается, что 
во внешнем зубцовом слое присутствует только радиальная, а в ярме 
якоря — только тангенциальная составляющая магнитного потока.
Предполагается также, что в зубцах индуктора существует только 
радиальная составляющая потока, а в участках станины — только тан-
генциальная. В остальных элементарных объемах сердечника индук-
тора предполагается существование как радиальной, так и тангенци-
альной составляющей потока.
Рис. 2.8. Схема разбиения сердечника индуктора на элементарные объемы
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Рис. 2.9. ЭМСЗ сердечника индуктора
Построение ЭМСЗ полюсов комбинированного возбуждения вы-
полнено с учетом потока в шпильках, служащих для крепления посто-
янных магнитов, в предположении, что магнитный поток в шпильке 
направлен вдоль ее оси.
Источниками магнитного поля в магнитной цепи СМБВ являются 
токи обмоток и размещенные в части полюсов постоянные магниты. 
Для удобства записи уравнений модели МДС постоянных магнитов 
представлена в схеме замещения эквивалентными токовыми витка-
ми. Таким образом, считаем, что магнитное поле в СМБВ создается 
только токами обмоток: обмотки возбуждения, эквивалентных вит-
ков, представляющих постоянные магниты, 4-фазной обмотки якоря 
и 4-фазной обмотки совмещенного подвозбудителя.
Токи обмоток моделируются сосредоточенными источниками 
МДС, располагающимися в ветвях ЭМСЗ следующим образом. Об-
мотки с токами представляются в виде совокупности магнитных обо-
лочек, условно натянутых на поперечное сечение обмоток [45]. Каждая 
магнитная оболочка несет на себе условные магнитные заряды. Eсли 
ветвь ЭМСЗ пересекает магнитную оболочку, то скалярный магнит-
ный потенциал в этой ветви претерпевает скачок, что эквивалентно 
появлению в ней сосредоточенного источника МДС.
4-фазная барабанная обмотка якоря для удобства размещения маг-
нитных оболочек заменена эквивалентной в магнитном отношении 
кольцевой обмоткой. На рис. 2.10 представлен паз якоря, держащий 
катушки фаз А и С, причем ширина катушки фазы С для наглядности 
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уменьшена. Магнитные оболочки, условно натянутые на поперечные 
сечения катушек, показаны пунктирными линиями.
Ветвь i+5 пересекает магнитные оболочки двух катушек, следова-
тельно, в этой ветви скалярный магнитный потенциал претерпевает 
скачок, обусловленный токами этих катушек. Величина этого скачка 
равна сумме полных токов катушек фаз А и С. В ЭМСЗ это отражает-
ся появлением в i+5-й ветви двух сосредоточенных источников МДС 
Fa и Fc, величины которых равны полным токам соответствующих 
катушек. Ветвь i+2 пересекает только магнитную оболочку катушки 
фазы А, поэтому скачок скалярного магнитного потенциала обуслов-
лен полным током этой катушки. Следовательно, ветвь i+2 будет со-
держать только МДС Fa.
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Рис. 2.10. Размещение источников МДС в ЭМСЗ якоря
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Катушки обмотки возбуждения и якорной обмотки совмещенного под-
возбудителя размещены таким образом, что магнитные оболочки удобно 
накладывать непосредственно на поперечные сечения катушек без каких-
либо дополнительных преобразований. Рассмотрим полюс электромаг-
нитного возбуждения. На нем размещены катушка обмотки возбуждения 
возбудителя и катушки двух фаз ОПВ, например, фаз А и В (cм. рис. 2.11). 
Высота катушки фазы B ОПВ для наглядности уменьшена.
Ветвь i пересекает магнитную оболочку, условно натянутую на ка-
тушку обмотки возбуждения. Это обуславливает появление в этой ветви 
МДС Fв. Величина этой МДС равна полному току в обмотке возбуждения.
Ветви i+2 и i+ 3 пересекают магнитную оболочку, натянутую на ка-
тушку фазы А ОПВ, а ветви i+3 и i+4 пересекают магнитную оболоч-
ку, натянутую на катушку фазы В ОПВ. Следовательно, ветвь i+2 бу-
дет содержать МДС Fa опв, ветвь i+3 будет содержать МДС Fa опв и Fb опв, 
а ветвь i+4 будет содержать только МДС Fb опв.
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Рис. 2.11. Размещение источников МДС в ЭМСЗ  
полюса электромагнитного возбуждения
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Аналогичным образом моделируются катушки полюсов комбини-
рованного возбуждения. Разница между полюсами электромагнитно-
го и комбинированного возбуждения состоит в наличии постоянных 
магнитов, размещенных в полюсах комбинированного возбуждения 
(cм. рис. 2.12), которые представлены в схеме замещения дополни-
тельным витком с МДС, равной МДС постоянного магнита.
Ветвь i пересекает магнитную оболочку, натянутую на этот виток, что 
обуславливает появление в ней МДС Fns. Величина этой МДС равна току 
витка, а ток витка, в свою очередь, равен МДС постоянного магнита.
Представление МДС постоянных магнитов токовыми витками по-
зволяет сократить число членов в системе уравнений магнитной цепи, 
упростив тем самым выкладки при решении полной системы уравне-
ний модели.
Математически связь между токами ветвей электрической цепи [Iв], 
содержащих обмотки возбудителя, и МДС ветвей ЭМСЗ [F] устанав-
ливается с помощью матрицы связи[C] [63].
 [F] = [C] [Iв].  (2.3)
Число строк матрицы [C] равно числу ветвей ЭМСЗ магнитной цепи, 
число столбцов равно числу обмоток. Формирование матрицы [C] 
осуществляется следующим образом. Строка матрицы [C] соответству-
ет ветви ЭМСЗ, столбец — ветви электрической цепи. Eсли i-я ветвь 
ЭМСЗ содержит источник МДС, величина которой определяется пол-
ным током катушки, входящей в j-ю ветвь электрической цепи, то со-
ответствующий элемент Сij равен числу витков этой катушки. Если ис-
точники МДС отсутствуют, то строки матрицы [C], соответствующие 
ветвям ЭМСЗ, содержат нули.
Для описания связи между токами фаз А и В ОПВ и МДС ветвей 
полюса электромагнитного возбуждения, приведенного на рис. 2.11, 
фрагмент матрицы [C] оформляется следующим образом:
 
i i
i w
i w w
i w
a b
0
0 b
b
опв опв
опв
опв опв
опв
 
 
 
 
 
+
+
+
2 0
3
4 0
  (2.4)
51
2.1. Математическая модель магнитной цепи СМБВ на основе метода зубцовых контуров
Матрица [C] в транспонированном виде используется также для пе-
рехода от потоков ветвей ЭМСЗ к потокосцеплениям ветвей электри-
ческой цепи [Ψв].
 [Ψв] = [C]
t [Ф]. (2.5)
После транспонирования рассмотренный ранее фрагмент матри-
цы [C] (2.4) будет иметь вид:
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Рис. 2.12. Размещение источников МДС в ЭМСЗ  
полюса комбинированного возбуждения
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Тогда при умножении матрицы [C]t на вектор потоков ветвей 
ЭМСЗ [Ф] фрагмент вектора потокосцеплений ветвей электрической 
цепи[Ψв], соответствующий ветвям, содержащим фазы А и В ОПВ, бу-
дет иметь вид:
 

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Фрагмент схемы замещения магнитной цепи СМБВ, построенной 
на основе приведенных выше рассуждений, показан на рис. 2.13.
Рис. 2.13. Фрагмент ЭМСЗ СМБВ
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2.1.2. Расчет магнитных проводимостей взаимоиндукции
Проводимости между участками сердечников можно определить 
путем наложения результатов расчета поля в зазоре при униполяр-
ных и при особых граничных условиях. При соблюдении определен-
ных требований к конфигурации зубцовой зоны расчет взаимных про-
водимостей между участками сердечников можно выполнить исходя 
из расчета поля в зазоре только при особых граничных условиях [46]. 
Эти требования формулируются следующим образом. Обмотка долж-
на быть достаточно углубленной в пазы, а участки, на которые разби-
вается поверхность сердечников, должны быть достаточно широкими.
Такой способ расчета проводимостей взаимоиндукции между участ-
ками сердечников в большинстве случаев дает хорошие результаты 
и использован в большом количестве работ [62–66, 71, 81]. Однако, как 
показали исследования, описанные в [83], при расчете ЭДС от высших 
гармонических составляющих поля в воздушном зазоре такой подход 
может давать погрешность. В этом случае для расчета взаимных про-
водимостей следует применять картину магнитного поля, получен-
ную наложением результатов расчета при униполярных и при особых 
граничных условиях, или использовать результат расчета только при 
униполярных граничных условиях, принимая при этом проводимости 
пазового рассеяния, уменьшенными на величину m0·Lnг2/p [47]. В [83] 
расчет взаимных проводимостей выполнен через расчет поля при уни-
полярных граничных условиях. Результаты, полученные при этом, хо-
рошо совпадают с результатами физического моделирования. В свя-
зи с этим в данном учебном пособии проводимости взаимоиндукции 
определялись на основе картины поля, полученной при униполярных 
граничных условиях.
При использовании метода МЗК для определения проводимо-
стей взаимоиндукции обычно применяют метод конечных элемен-
тов. Этот метод дает весьма точные результаты и не имеет ограни-
чений на конфигурацию расчетной области [83]. Но в этом случае 
расчет проводимостей взаимоиндукции необходимо выполнить мно-
гократно для ряда последовательных положений якоря относитель-
но индуктора. При применении доступных программ конечно-эле-
ментного анализа магнитных полей типа QuickField или FEMM для 
каждого положения якоря относительно индуктора необходимо опи-
сать геометрию расчетной области, задать граничные условия, по-
строить сетку, выполнить решение и, обработав полученное решение, 
54
2. Матeматичeская модeль совмeщeнного многофункционального бeсщeточного возбудитeля
определить проводимости. Средства автоматизации этой процедуры 
в описанных программах отсутствуют. Такие средства доступны толь-
ко в «тяжелых» пакетах конечно-элементного анализа типа АNSYS 
или FEMLАB. Поэтому использовать готовое решение на базе МКЭ 
для определения проводимостей взаимоиндукции не представляет-
ся возможным. Разработка собственной узкоспециализированной 
программы для расчета проводимостей нецелесообразна ввиду зна-
чительной трудоемкости.
В настоящем учебном пособии применен упрощенный метод опре-
деления взаимных проводимостей участков при униполярных гранич-
ных условиях, основанный на методе удельных магнитных сопротив-
лений (МУМС) [1, 18, 19, 20, 22–25, 26–29, 31, 32, 37, 41–43, 54, 56, 
57, 59, 71].
Идея метода удельных магнитных сопротивлений состоит в исполь-
зовании результатов расчета поля в зазоре ЭМ при односторонней 
зубчатости сердечников для расчета поля в зазоре при двухсторонней 
зубчатости.
Рассмотрим картину поля в воздушном зазоре при односторонней 
зубчатости при бесконечной магнитной проницаемости стали. Кри-
вая распределения радиальной составляющей индукции на поверхно-
сти гладкого сердечника приведена на рис. 2.14. Поскольку магнитная 
проницаемость стали бесконечна, поверхности сердечников являют-
ся поверхностями равного скалярного магнитного потенциала. Раз-
ность потенциалов этих поверхностей представляет из себя МДС воз-
душного зазора Fd.
Удельная магнитная проводимость воздушного зазора для точки 
с координатой х определяется выражением
 l
d
( )
( )
.x
B x
F
=  (2.8)
Тогда удельное магнитное сопротивление воздушного зазора:
 R x
x
R x
F
B x
( )
( )
; ( )
( )
.= =
1
l
d  (2.9)
При удалении от края паза в сторону центра зубца на (1,5–2,0)·d 
поле можно считать практически равномерным, с уровнем индук-
ции Вd [18].
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Bd
x
B
0
Рис. 2.14. Картина магнитного поля и распределение радиальной  
составляющей индукции на зубцовом делении при односторонней зубчатости
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При равномерном распределении поля удельное магнитное сопро-
тивление зазора определяется известным соотношением для удельно-
го магнитного сопротивления гладкого зазора:
 R
δ
 = d/m0. (2.10)
Тогда МДС зазора равна:
 F
δ =Bδ Rδ.  (2.11)
Подставив выражение (2.11) в (2.9), получим:
 R x
B R
B x
( )
( )
.=
Чd d   (2.12)
В области пространства под пазом представим удельное магнитное 
сопротивление воздушного зазора R (x) состоящим из двух последова-
тельно включенных сопротивлений: удельного магнитного сопротив-
ления гладкого воздушного зазора и удельного магнитного сопротив-
ления паза. Величина удельного магнитного сопротивления гладкого 
воздушного зазора определяется выражением (2.10). Отсюда следует, 
что величина удельного магнитного сопротивления паза будет опре-
деляться следующей формулой:
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Таким образом, исходя из кривой распределения радиальной со-
ставляющей индукции B(x) можно установить распределение удель-
ного магнитного сопротивления паза Rп(x). Очевидно, что удельное 
магнитное сопротивление паза равно нулю вблизи центра зубца, т. к. 
поле в этой зоне равномерно B(x) = Вd, и выражение (2.13) обращает-
ся в нуль.
При наличии двусторонней зубчатости магнитной системы в об-
ласти зазора удельное магнитное сопротивление воздушного зазора 
также можно представить в виде суммы удельного магнитного сопро-
тивления гладкого зазора и удельных магнитных сопротивлений па-
зов сердечников;
 R (x)=R
δ +Rпя (x)+Rпи (x),  (2.14)
где Rпя(x) и Rпи(x) — зависимости удельных магнитных сопротивлений 
пазов якоря и индуктора.
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Зависимость удельного магнитного сопротивления и его составля-
ющих при двусторонней зубчатости приведена на рис. 2.15.
МУМС не накладывает ограничений на способ расчета распре-
деления радиальной составляющей индукции B(x) при односто-
ронней зубчатости. В работе [91] предложено три различных спо-
соба расчета кривой B(x), два из них связаны с применением 
аналитических аппроксимаций точного решения полевой задачи 
[5, 91], третий способ основан на численном решении полевой задачи 
по МКЭ.
Рассмотрим одну из аналитических аппроксимаций, используе-
мую в настоящей работе. Эта аппроксимация получена для разверну-
того на плоскости паза бесконечной глубины с параллельными стен-
ками представляет собой косинусоиду, амплитуда и период которой 
определяются в зависимости от геометрических размеров зубцовой 
зоны [91]. Вид этой аппроксимации приведен на рис. 2.16. Выраже-
ние для определения амплитуды B0 имеет вид:
 B
0
=βB
δ,  (2.15)
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S — ширина паза; d — величина воздушного зазора.
Период косинусоиды S´ определяется следующим образом:
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Зависимость коэффициента b от отношения ширины паза S к ве-
личине воздушного зазора d приведена на рис. 2.17. Этот коэффи-
циент определяет относительную величину провала индукции под 
пазом.
Очевидно, что точность расчета с помощью приведенной аппрок-
симации будет зависеть от того, на сколько допущения, при которых 
получена аппроксимация, приемлемы для пазов реальной ЭМ.
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Рис. 2.15. Распределение удельного магнитного сопротивления  
и его составляющих на зубцовом делении при двусторонней зубчатости
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Рис. 2.16. Распределение радиальной составляющей индукции при односторон-
ней зубчатости: ___ аналитическая аппроксимация [73];  - - - расчет по МКЭ
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Рис. 2.17. Зависимость коэффициента b от отношения ширины паза S  
к величине воздушного зазора d
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В СМБВ пазы якоря и индуктора выполняются открытыми, с па-
раллельными стенками и достаточно глубокими (глубина пазов пре-
вышает 2·d), в связи с этим можно допустить, что их глубина не вли-
яет на распределение поля в зазоре. Следовательно, аппроксимация 
дходит для расчета удельных магнитных сопротивлений пазов якоря 
и индуктора СМБВ [91]. Это подтверждается при сравнении кривой 
распределения радиальной составляющей индукции, рассчитанной 
с помощью приведенной аппроксимации, и кривой, рассчитанной 
по МКЭ (см. рис. 2.16).
Несколько другим образом обстоит дело с расчетом распределения 
радиальной составляющей индукции в области межполюсных окон 
индуктора. Межполюсное окно индуктора можно рассматривать как 
широкий паз [18] и применять для него аппроксимацию [91], но ге-
ометрические соотношения, характерные для межполюсных окон, 
не являются типичными для пазов, в этом случае применение аппрок-
симации [91] приводит к погрешности при определении B (x).
В связи с этим распределение радиальной составляющей индукции 
в зоне межполюсных окон целесообразно находить на базе расчета 
поля по МКЭ. При допущении, что сердечники имеют бесконечную 
магнитную проницаемость, расчетная область для определения ради-
альной составляющей индукции в области межполюсных окон пред-
ставляет собой воздушный промежуток, ограниченный поверхностя-
ми сердечников и линиями симметрии поля.
При этом граничное условие для векторного магнитного потенци-
ала на поверхностях сердечников имеет вид:
 ¶
¶
=
A
n
0.  (2.19)
Граничные условия на линиях симметрии поля задаются следую-
щим образом: на одной линии симметрии векторный магнитный по-
тенциал А = 0, а на другой для векторного магнитного потенциала 
может быть задано произвольное ненулевое значение. Эта величина 
будет влиять лишь на масштаб полученного решения. Геометрия рас-
четной области, граничные условия и результаты расчета поля при-
ведены на рис. 2.18. Зависимость радиальной составляющей индук-
ции в области межполюсных окон приведена на рис. 2.19. На этом же 
рисунке приведено распределение радиальной составляющей индук-
ции, полученное с помощью описанной выше аналитической аппрок-
симации. Как видно из рис. 2.19, в случае применения аналитической 
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аппроксимации индукция в зоне полюсного наконечника оказывает-
ся значительно заниженной, что приводит к погрешности при расче-
те зависимости R(x).
∂А
∂n
=0
∂А
∂n
=0 ∂А
∂n
=0
∂А
∂n
=0
A=0 A=const
Рис. 2.18. Картина поля в расчетной области при расчете распределения 
радиальной составляющей индукции в зоне межполюсного окна
Детально метод удельных магнитных сопротивлений описан в рабо-
те [19], там же проведено сравнение результатов расчета поля по МУМС 
с результатами расчетов по МКЭ и методу конформных отображений. 
Сравнения выполнены для различных соотношений размеров зубцо-
вых зон якоря индуктора. При геометрических соотношениях, харак-
терных для зубцовой зоны СМБВ, максимальная погрешность МУМС 
при определении зубцовой составляющей магнитного поля по срав-
нению с МКЭ не превышает 9 % [18].
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R, о.е.
х
Рис. 2.19. Распределение радиальной составляющей индукции в зоне  
межполюсного окна при односторонней зубчатости; ____ расчет по МКЭ; 
 - - - - аналитическая аппроксимация [90]
Рассмотрим зубцовую зону возбудителя (cм. рис. 2.20). В соответ-
ствии с МУМС удельное магнитное сопротивление зазора можно рас-
сматривать как сумму
 R(x)=R
δ
(x) + R
пя
(x) + R
пи
(x) + R
мпо
(x),  (2.20)
где R
δ
(x) — удельное магнитное сопротивление гладкого зазора; Rпя — 
удельное магнитное сопротивление пазов якоря; Rпи — удельное маг-
нитное сопротивление пазов индуктора; Rмпо — удельное магнитное 
сопротивление межполюсных окон индуктора.
На основе распределения удельного магнитного сопротивления мож-
но определить распределение удельной магнитной проводимости l(x):
 l( )
( )
.x
R x
=
1  (2.21)
По заданному характеру распределения можно установить прово-
димости взаимоиндукции, связывающие участки поверхностей якоря 
и индуктора, используя принятое ранее допущение. Предполагается, 
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что участок поверхности сердечника связан только с теми участками 
поверхности противолежащего сердечника, проекции которых на сред-
нюю линию зазора пересекаются с соответствующей проекцией рас-
сматриваемого участка (рис. 2.20).
R
R
па
R
δ
R
мпо
R
пи
j
i
a
b
R
λ
λ
ij
x
x
0
0
Рис. 2.20. Взаимная проводимость взаимоиндукции
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Тогда проводимость, связывающую участки поверхности проти-
волежащих сердечников, можно определить, проинтегрировав зави-
симость удельной магнитной проводимости в пределах пересечения 
проекций этих участков на среднюю линию зазора.
Проводимость между i-м участком якоря и j-м участком индукто-
ра определяется как
 Lij = тL x dx
a
b
l( ) ,  (2.22)
где L — расчетная длина машины.
Аналогичным образом определяются проводимости взаимоиндук-
ции остальных участков.
2.1.3. Расчет магнитных проводимостей рассеяния
При построении ЭМСЗ магнитной цепи СМБВ учтены три состав-
ляющие потока рассеяния: поток пазового рассеяния якоря, поток па-
зового рассеяния индуктора и поток межполюсного рассеяния. ЭМСЗ 
включает элементы, обеспечивающие пути прохождения этих потоков.
В соответствии с [24, 25, 56] проводимости рассеяния пазов яко-
ря и индуктора определяются исходя из равномерного распределе-
ния поля в пазу при бесконечной проводимости стали сердечников. 
При этих условиях проводимость рассеяния определяется как прово-
димость прямоугольного воздушного промежутка:
	 Lп = m0 L hп/bп, (2.23)
где L — расчетная длина машины; hп — высота паза; bп — ширина паза.
Поле рассеяния в пазу распределено неравномерно, основная часть 
потока рассеяния сосредоточена в верхней части паза. Приблизить-
ся к реальной картине поля рассеяния можно путем разбиения паза 
на несколько слоев по высоте, считая поле равномерным на протя-
жении каждого слоя. Однако, в условиях, когда в качестве расчетной 
зоны принята вся магнитная цепь возбудителя, каждый дополнитель-
ный слой приводит к значительному возрастанию числа узлов ЭМСЗ 
и, как следствие, к значительному возрастанию размерности системы 
уравнений магнитной цепи.
Поток межполюсного рассеяния разделен на две части: поток рассе-
яния сердечника полюса и поток рассеяния полюсного наконечника. 
Проводимости, соответствующие этим потокам, могут быть рассчи-
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таны по известным формулам, которые применяются при проекти-
ровании синхронных машин [15]. Однако выбор подходящих выра-
жений и их оценка по отношению к нетрадиционной конструкции 
представляют собой достаточно трудоемкую задачу. Поэтому прово-
димости межполюсного рассеяния рассчитаны на основе решения 
поля по МКЭ с помощью программы конечно-элементного анали-
за FEMM 3.0.
При условии, что магнитная проницаемость сердечников приня-
та бесконечной, в качестве расчетной области взят воздушный про-
межуток, ограниченный поверхностями сердечников и линиями 
симметрии поля. При этом граничные условия для векторного маг-
нитного потенциала на поверхностях сердечников определяются выраже- 
нием (2.19). На линиях симметрии поля для векторного магнитного 
потенциала заданы нулевые граничные условия А = 0.
Источниками магнитного поля являются токи, равномерно рас-
пределенные по сечениям катушек обмотки возбуждения. Ввиду того, 
что задача линейная, значение тока обмотки возбуждения может быть 
произвольным, отличным от нуля; оно влияет только на масштаб ре-
шения. Расчетная область, граничные условия и результаты расчета 
поля показаны на рис. 2.21.
Согласно закону Ома для магнитной цепи магнитная проводимость 
L равна:
 Λ = Ф/F, (2.24)
где Ф — магнитный поток; F — МДС, действующая в магнитной цепи.
Поскольку обмотка представлена одним эквивалентным витком, 
то МДС, действующая в магнитной цепи, равна удвоенному значе-
нию тока обмотки возбуждения 2I в. Сама же магнитная цепь может 
быть разбита на три параллельных участка. Первый соответствует по-
току взаимоиндукции, второй — потоку рассеяния полюсного нако-
нечника, а третий — потоку рассеяния сердечника полюса.
Таким образом, определив поток рассеяния полюсного наконечни-
ка Фϭпн и поток рассеяния сердечника полюса Фϭпн, можно рассчитать 
соответствующие проводимости Lϭпн и Lϭп:
	 Lϭпн = Фϭпн/(2Iв); (2.25)
	 Lϭп = Фϭп/ (2Iв). (2.26)
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Рис. 2.21. Картина поля в расчетной области при расчете проводимостей 
межполюсного рассеяния
Потоки Фϭпн и Фϭп определялись следующим образом: поток рассея-
ния полюсного наконечника Фϭпн равен потоку через контур 2, а поток 
рассеяния сердечника полюса Фϭп равен потоку через контур 1 (рис. 2.21).
2.1.4. Расчет магнитных проводимостей  
ферромагнитных участков
Элементарные объемы, полученные при разбиении сердечников 
якоря и индуктора, в большинстве своем имеют более сложную фор-
му, чем рассмотренный ранее элементарный объем в форме прямоу-
гольного параллелепипеда. Расчет магнитных проводимостей ветвей 
ЭМСЗ, эквивалентирующих эти элементарные объемы, выполнялся 
путем введения расчетных сечений и длин.
Участки внешнего зубцового слоя якоря представляют собой коль-
цевые сегменты (см. рис. 2.6). Принято, что во внешнем зубцовом слое 
существует только радиальная составляющая магнитного потока. Для 
расчета магнитной проводимости этого слоя выбиралось сечение, на-
ходящееся на 1/3 высоты зубца.
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	 Lzя = mzя · m0 L bzя1/3 / hzя,  (2.27)
где mzя — магнитная проницаемость зубца якоря; L — расчетная длина 
машины; b
zя1/3 
— ширина зубца на 1/3 его высоты; hzя — высота зубца.
Участки ярма якоря также представляют собой кольцевые сегмен-
ты. Предполагается, что в них существует только тангенциальная со-
ставляющая потока. Выражение для расчета проводимости участков 
ярма имеет вид:
	 Lj = mj · m0 · L · hj/lj ср,  (2.28)
где mj — магнитная проницаемость ярма; hj — высота ярма; lj ср — дли-
на средней линии кольцевого сегмента.
Зубцы индуктора имеют форму прямоугольного параллелепипеда, 
усеченного цилиндрической поверхностью (см. рис. 2.8), для расче-
та магнитной проводимости которых принималась магнитная сило-
вая линия, проходящая по оси зубца.
	 Lzи = mzи · m0 · L · bzи / lzи ср,  (2.29)
где mzи — магнитная проницаемость зубца индуктора; bzи — ширина зуб-
ца индуктора; lzи ср — длина средней силовой линии зубца индуктора.
2.1.5. Система уравнений магнитной цепи СМБВ
В выше приведенных материалах разработана ЭМСЗ магнитной 
цепи СМБВ (см. рис. 2.13). Согласно рассмотренному выше способу 
формирования системы уравнений магнитной цепи ЭМСЗ представле-
на состоящей из обобщенных ветвей. Каждая обобщенная ветвь вклю-
чает в себя линейный либо нелинейный элемент и источник МДС. За-
кон Ома в векторно-матричной форме будет иметь вид:
 [Φ] = [Λвм] [Uвм]+ [Λвм] [F],  (2.30)
где [Ф], [Lвм], [Uвм], [F] — соответственно вектор-столбец потоков, ди-
агональная матрица проводимостей, вектор-столбец магнитных на-
пряжений и вектор-столбец МДС ветвей ЭМСЗ.
Топологические уравнения записаны на основе узловой матрицы:
 [А] [Ф] = 0,  (2.31)
В транспонированном виде узловая матрица связывает магнитные 
напряжения ветвей [Uм] со скалярными магнитными потенциалами 
узлов [j] ЭМСЗ:
 [Uвм] = [А]t [φ].  (2.32)
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Выражения ((2.30)– (2.32)) составляют полную систему уравнений 
магнитной цепи СМБВ.
2.2. Математическая модель электрической цепи СМБВ
Электрическая цепь СМБВ включает в себя: обмотку якоря возбуди-
теля, подключенную через 4-фазный неуправляемый мостовой преоб-
разователь на обмотку возбуждения возбуждаемой СМ, обмотку якоря 
совмещенного подвозбудителя, включенную через 4-фазный управля-
емый мостовой преобразователь на обмотку возбуждения возбудите-
ля, обмотку питания АРВ и обмотку датчика тока ротора, нагрузкой 
которых являются цепи управления возбудителем.
При моделировании приняты следующие допущения. Обмотка 
возбуждения возбудителя питается от внешнего источника напря-
жения, при этом совмещенный подвозбудитель работает на экви-
валентную нагрузку. Поскольку обмотка возбуждения возбудителя 
имеет значительную индуктивность, выпрямленный ток совмещен-
ного подвозбудителя считаем сглаженным, поэтому в качестве эк-
вивалентной нагрузки совмещенного подвозбудителя использован 
источник тока.
Обмотка возбуждения возбуждаемой СМ также имеет значитель-
ную индуктивность, поэтому выпрямленный ток якоря возбудителя 
также считаем сглаженным. В качестве эквивалентной нагрузки воз-
будителя также использован источник тока.
Поскольку мощности источника питания АРВ и датчика тока ро-
тора малы по сравнению с мощностями возбудителя и подвозбудите-
ля, считаем, что токи этих обмоток не оказывают влияния на процес-
сы в магнитной цепи возбудителя. Поэтому при моделировании эти 
обмотки считаются разомкнутыми.
Расчетная схема электрической цепи СМБВ, построенная с исполь-
зованием принятых допущений, приведена на рис. 2.22.
В расчетную схему замещения введен дополнительный контур, несу-
ществующий в реальной электрической цепи. Этот контур включает 
в себя запитанные от источника тока эквивалентные витки, модели-
рующие МДС постоянных магнитов. Ток источника равен МДС по-
стоянных магнитов.
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Структура расчетной схемы остается постоянной вне зависимости 
от числа работающих вентилей. Цепи, содержащие вентили, представ-
лены ветвями с дискретно изменяющимися активными сопротивле-
ниями. Сопротивления определялись по прямой и обратной ветвям 
вольт-амперной характеристики вентиля.
Процессы в рассматриваемой электрической цепи описываются 
системой дифференциальных уравнений состояния ветвей электри-
ческой цепи совместно с топологическими уравнениями:
 [u
в
] – [R
в
] [I
в
] – [Ψ
в
]´ + [E
в
] = 0,  (2.33)
 [B] [u
в
] = 0,  (2.34)
где [ψв] — вектор мгновенных потокосцеплений ветвей электрической 
цепи; [uв] — вектор мгновенных напряжений ветвей; [Rв] — диагональ-
ная матрица активных сопротивлений ветвей; [Iв] — вектор-столбец 
токов ветвей; [Eв] — вектор-столбец ЭДС ветвей; [B] — топологиче-
ская контурная матрица.
Топологическая контурная матрица устанавливает принадлежность 
ветвей электрической цепи к контурам. При формирования матрицы 
[B] необходимо, чтобы выбранные контуры являлись независимыми, 
иначе полученная система уравнений будет иметь множество решений. 
Поэтому контурная матрица формировалась с помощью графа элек-
трической цепи [73]. Граф рассматриваемой электрической цепи по-
казан на рис. 2.23. Ветви, отнесенные к дереву графа, показаны сплош-
ными линиями, а ветви, отнесенные к связям графа, — пунктирными.
Токи ветвей, содержащих источники тока, являются известными, 
что накладывает дополнительное ограничение на выбор дерева графа. 
Токи этих ветвей должны попасть в число независимых переменных, 
следовательно, ветви, содержащие источники тока, должны быть от-
несены к связям графа.
После того как построен граф цепи и выбрано его дерево, контуры 
образуются путем поочередного присоединения связей графа к дереву.
Для удобства записи уравнений использовано следующее правило 
нумерации ветвей и контуров. Сначала нумеруются ветви и контуры, 
не содержащие источников тока, а затем ветви и контуры, которые со-
держат источники тока.
Подставив выражение (2.33) в (2.34), перейдем к контурным вели-
чинам:
 [I
в
] = [B]t [I
к
];  (2.35)
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 [R
к
] = [B] [R
в
] [B]t;  (2.36)
 [Ψ
к
] = [B] [Ψ
в
];  (2.37)
 [E
к
] = [B] [E
в
];  (2.38)
 [E
к
] = [R
к
] [I
к
]+ [Ψ
к
]´.  (2.39)
Часть компонентов вектора контурных токов [Iк] является извест-
ной, поскольку ветви, содержащие источники тока, отнесены к свя-
зям графа. Поэтому для последующего решения необходимо разде-
лить вектор контурных токов [Iк] на известную и неизвестную части.
 [ ]
[ ]
[ ]
,I
I
Iк
к1
к2
=
й
л
к
щ
ы
ъ   (2.40)
где [Iк1] — вектор неизвестных контурных токов; [Iк2] — вектор извест-
ных контурных токов.
С учетом этого уравнение (2.39) будет иметь вид:
 [E
к
] = [R
к1
] [I
к1
]+ [R
к2
] [I
к2
]+ [Ψ
к1
]´.  (2.41)
Матричные коэффициенты при контурных токах определяются сле-
дующим образом. Рассмотрим топологическую контурную матрицу 
[B], составленную для некой электрической цепи, содержащей n вет-
вей и k контуров:
 [ ]
,
, ,
, , ,
B =
й
л
к
к
к
к
к
щ-
- - -
-
B B
B B
B B B
n
k k n
k k n k n
11 1 1
1 1 1 1
1 1
0
0
0

  

 ы
ъ
ъ
ъ
ъ
ъ
.   (2.42)
Допустим, что одна из ветвей содержит источник тока, и ее ток из-
вестен. Тогда, согласно введенным правилам нумерации эта ветвь бу-
дет иметь номер n, а контур, содержащий ее, — номер k.
Введем две вспомогательные матрицы B1u и B2u, полученные из ис-
ходной матрицы [B] следующим образом. Вычеркнем из матрицы [B] 
столбцы, соответствующие ветвям с источниками тока. В рассматри-
ваемом случае это будет последний столбец. Затем разобьем оставшу-
юся часть на две подматрицы, одна из которых содержит строки, со-
ответствующие контурам без источников тока, а вторая — контурам 
с источниками тока.
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 [ ] ;
,
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B u1 =
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
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B B
B B
n
k k n
11 1 1
1 1 1 1

  

  (2.43)
 [B
2u
] = [B
k,1 …Bk, n-1].  (2.44)
Тогда выражения для Rк1 и Rk2 будут иметь вид:
 [R
к1
] = [B
1u
] [R
в1
] [B
1u
];  (2.45)
 [R
к2
] = [B
1u
] [R
в1
] [B
2u
],  (2.46)
где  [R
в1
] = [R
в
]
1 … n-1.  (2.47)
Суть описанного подхода состоит в следующем. Уравнения, соответ-
ствующие контурам с источниками тока, не рассматриваются, а влия-
ние этих контуров учитывается дополнительным падением напряже-
ния в ветвях дерева графа, в которые входят контуры с источниками 
тока. В выражении (2.42) влияние контуров с источниками тока учте-
но членом [Rк2]· [Iк2].
Аналогичные соотношения использовались при записи выражения 
для вектора контурных потокосцеплений:
 [Ψ
к1
] = [B
1u
] [Ψ
вэм
] + [L
к1
] [I
к1
] + [L
к2
] [I
к2
];  (2.48)
 [L
к1
] = [B
1u
] [L
в1
] [B
1u
];  (2.49)
 [L
к2
] = [B
1u
] [L
в1
] [B
2u
],  (2.50)
 [L
в1
] = [L
в
]
1 … n–1,  (2.51)
где [Ψвэм] — вектор потокосцеплений ветвей электрической цепи, об-
условленный потокосцеплениями обмоток возбудителя.
Выражение для вектора МДС ветвей ЭМСЗ магнитной цепи через 
вектор контурных токов электрической цепи имеет вид:
 [F]= [C] [B] [I
к
].  (2.52)
Для дальнейшего использования оно также должно быть представ-
лено в виде двух слагаемых, соответствующих известной и неизвестной 
частям вектора контурных токов [Iк]. Это сделано следующим образом:
 [ ] [ ] ,F C= [ ]й
л
к
щ
ы
ъB B
I
I1 2
1
2
к
к
  (2.53)
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что эквивалентно следующей записи:
 [F] = [C] [B
1
] [I
к1
] + [C] [B
2
] [I
к2
],  (2.54)
где
 [ ]
,
, ,
, ,
B1 =
й
л
к
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
ъ
-
- - -
-
B B
B B
B B
n
k k n
k k n
11 1 1
1 1 1 1
1 1

  


;   (2.55)
 [ ] .B2 =
й
л
к
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
ъ
0
0
0
Bk,n
  (2.56)
2.3. Совместное решение уравнений электрической 
и магнитной цепей СМБВ
В предыдущих разделах были получены уравнения, описывающие 
магнитную и электрическую цепи СМБВ, и определены матричные ко-
эффициенты, входящие в эти уравнения. Рассмотрим способ совмест-
ного решения уравнений электрической и магнитной цепей, получен-
ный в первой главе, применительно к этим уравнениям.
Итак, уравнение, описывающее электрическую цепь, имеет вид:
 [E
к
] = [R
к1
] [I
к1
] + [R
к2
] [I
к2
] + [Ψ
к1
]´.  (2.57)
Согласно методу численного интегрирования обыкновенных диф-
ференциальных уравнений ФДН производную вектора контурных 
потокосцеплений на каждом шаге интегрирования можно предста-
вить в виде
 [Ψ
к1
]´ = δ [Ψ
к1
] + [g],  (2.58)
где d и [g] — коэффициенты метода ФДН.
С учетом этого выражения (2.57) будет иметь вид:
 [E
к
] = [R
к1
] [I
к1
] + [R
к2
] [I
к2
] + δ [Ψ
к1
] + [g].  (2.59)
75
2.3. Совместное решение уравнений электрической и магнитной цепей СМБВ
Вектор контурных потокосцеплений, согласно (2.49), определяет-
ся следующим образом:
 [Ψ
к1
] = [B
1u
] [Ψ
вэм
] + [L
к1
] [I
к1
] + [L
к2
] [I
к2
].  (2.60)
При этом вектор потокосцеплений ветвей электрической цепи, об-
условленный потокосцеплениями обмоток возбудителя [Ψвэм], опре-
деляется из выражения
 [Ψ
вэм
] = [C]t [Ф].  (2.61)
Вектор потоков ветвей ЭМСЗ магнитной цепи получен на основе 
выражения закона Ома для магнитной цепи
 [Ф] = [Λ
вм
] [U
вм
] + [Λ
вм
] [F].  (2.62)
С учетом выражений (2.61) и (2.62) выражение (2.60) преобразует-
ся к следующему виду:
[Ψ
к1
] = [B
1u
] [C]t [Λ
вм
] [U
вм
] + [B
1u
] [C]t [Λ
вм
] [F] + [L
к1
] [I
к1
] + [L
к2
] [I
к2
].   (2.63)
Вектор МДС ветвей [F], согласно выражению (2.55), находится че-
рез вектор контурных токов следующим образом:
 [F] = C] [B
1
] [I
к1
] + [C] [B
2
] [I
к2
],  (2.64)
Подставив выражение (2.64) в (2.63), получим
 [Ψ
к
] = [B
1u
] [C]t [Λ
вм
] [U
вм
] + [B
1u
] [C]t [Λ
вм
] [C] [B
1
] [I
к1
] +
 + [B
1u
] [C]t [Λ
вм
] [C] [B
2
] [I
к2
] + [L
к1
] [I
к1
] + [L
к2
] [I
к2
].  (2.65)
Подставив выражение (2.65) в (2.59), определим
 [Z] [I
к1
] + δ [B
1u
] [C
1
]t [Λ
вм
] [U
вм
] +
 + δ [B
1u
] [C
1
]t [Λ
вм
] [C] [B
2
]t [I
к2
] + [g] + [R
 к2
] [I
к2
] – [E
к1
] = 0,  (2.66)
где  [Z
к1
] = [R
к1
] + δ[B
1u
] [C
1
]t [Λ
вм
] [C] [B
1
]t + δ [L
к1
].  (2.67)
Выразив вектор неизвестных контурных токов [I
к1
] из уравне- 
ния (2.66), получим
 [I
к1
] = [Y
к1
] [E
к1
] – [Y
к1
]δ [B
1u
] [C
1
]t [Λ
вм
] [U
вм
] Λ
вм
 –
 – [Y
к1
]δ [B
1u
] [C
1
]t [Λ
вм
] [C] [B
2
]t [I
к2
] – [Y
к1
] [g] — [Y
к1
] [R
 к2
] [I
к2
],  (2.68)
где  [Y
к1
] = [Z
к1
]-1.  (2.69)
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Выражение (2.62) с учетом (2.64) принимает вид
 [Ф] = [Λ
вм
] [U
вм
] + [Λ
вм
] [C] [B
1
] [I
к1
] + [Λ
вм
] [C] [B
1
] [I
к2
]. (2.70)
Подставив выражение (2.68) в (2.70), получим
 [Ф] = [Y] [U
вм
] + [I],  (2.71)
 [Y] = [Λ
вм
] – [Λ
вм
] [C] [B
1
]t [Y
к1
] — δ · [B
1u
] [C
1
]t [Λ
вм
];  (2.72)
 [I] = [Λ
вм
] [C] [B
1
]t [Y
к1
] · ([E
к1
] – δ [B
1u
] [C
1
]t [Λ
вм
] [C] [B
2
]t [I
к2
] –
 – δ · [L
к2
] [I
к2
] — [g] – [R
 к2
] [I
к2
]) + [Λ
вм
] [C] [B
2
]t [I
к2
].  (2.73)
Согласно первому закону Кирхгофа имеем
 [А] [Ф] = 0.  (2.74)
Подставив выражение (2.71) в (2.74) с учетом перехода от магнитных 
напряжений ветвей к скалярным магнитным потенциалам узлов ЭМСЗ
 [U
вм
] = [А]t [φ],  (2.75)
получим
 [G] [φ] = [E],  (2.76)
где  [G] = [А] [Y] [А]t;
 [E] = — [А] [I].  (2.77)
Выражение (2.76) представляет собой систему нелинейных урав-
нений СМБВ, включающую в себя как уравнения электрической, так 
и уравнения магнитной цепи.
Таким образом, совместное решение уравнений электрической 
и магнитной цепей СМБВ включает следующую последовательность 
вычислений на каждом шаге интегрирования. По r предыдущим зна-
чениям вектора решения [Ψ
к1
] определяются коэффициенты аппрок-
симации производной вектора решения [Ψ
к1
]´ на текущем шаге d и [g]. 
Затем по заданному состоянию вентилей рассчитываются сопротив-
ления ветвей с вентилями. Определяется положение якоря относи-
тельно индуктора. Для этого положения рассчитываются магнитные 
проводимости взаимоиндукции. После чего решается система нели-
нейных уравнений (2.76). В результате становятся известными ска-
лярные магнитные потенциалы узлов [φ] ЭМСЗ. Затем с помощью 
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выражения (2.77) определяются магнитные напряжения ветвей [Uвм] 
ЭМСЗ. Наконец, вектор решения [Ψ
к1
] на текущем шаге определяет-
ся по выражению (2.65). В большинстве практических случаев инте-
рес представляет не столько вектор контурных потокосцеплений [Ψ
к1
], 
сколько вектор неизвестных контурных токов [Iк1]. Он рассчитывается 
с помощью выражения (2.68). По известному вектору контурных то-
ков [I
к1
] определяются токи ветвей электрической цепи [Iв].
 [ ] [ ]
[ ]
[ ]
.I B
I
I
1
2
в
к
к
=
й
л
к
щ
ы
ъ   (2.78)
С помощью вектора [Iв] определяется состояние вентилей на сле-
дующем шаге интегрирования.
Более подробно вопросы управления состоянием вентилей и вели-
чиной шага интегрирования будут рассмотрены в третьей главе при 
описании алгоритма расчета по методу ФДН.
Система нелинейных уравнений (2.76) решалась методом, разрабо-
танным на кафедре электрических машин УГТУ-УПИ д-р техн. наук 
А. А. Пульниковым [83]. Метод является итерационным, разработан 
для неявных систем нелинейных алгебраических уравнений и облада-
ет высокой устойчивостью. Согласно этому методу решение опреде-
ляется следующим образом. Задается первое приближение нелиней-
ного параметра, в данном случае нелинейным параметром является 
вектор магнитной проницаемости нелинейных элементов [μ] 1. Исходя 
из [μ] 1 рассчитываются проводимости нелинейных элементов. Затем 
система уравнений (2.76) решается как линейная одним из известных 
методов. В данной работе использован метод Холецкого. Результатом 
этого решения является вектор скалярных магнитных потенциалов уз-
лов [φ] ЭМСЗ. После чего с помощью выражения (2.75) определяют-
ся магнитные напряжения ветвей [Uвм] ЭМСЗ. По известным значе-
ниям [Uвм] и МДС ветвей находятся падения магнитного напряжения 
на элементах ЭМСЗ [Uвм].
 [Uм] = [Uвм]+ [F].  (2.79)
Исходя из вектора [Uм], определяется вектор напряженностей нели-
нейных элементов [H]
 Hi = Fi  /li,  (2.80)
где li — длина средней силовой линии элементарного объема, которо-
му соответствует i-я нелинейная ветвь.
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Затем рассчитывается вектор магнитной проницаемости нелиней-
ных элементов второго приближения [μ] 2. Для каждой нелинейной 
ветви решается уравнение
 Bi  /(μ0 · H) = mi (Bi),  (2.81)
где Bi — индукция в элементарном объеме, которому соответствует i-я 
нелинейная ветвь; mi (Bi) — зависимость относительной магнитной про-
ницаемости от индукции для материала элементарного объема, кото-
рому соответствует i-я нелинейная ветвь.
В результате решения этого уравнения для каждого нелинейного 
элемента находится точка пересечения прямой, заданной уравнением
	 m (B) = Bi  /(μ0 · H),  (2.82)
и кривой зависимости относительной магнитной проницаемости 
от индукции mi (Bi) (см. рис. 2.24). Значение относительной магнит-
ной проницаемости в этой точке принимается в качестве второго при-
ближения для данного элемента. Итерационный процесс продолжа-
ется до достижения требуемой точности по нелинейному параметру. 
Оценка точности производится по максимальному элементу вектора 
невязки, который определяется следующим образом:
 Dm m m
m
=
-ж
и
з
ц
ш
ч
-
-max
[ ] [ ]
[ ]
.
k k
к
1
1   (2.83)
2.4. Расчет установившихся режимов работы
Как показано в первой главе, задача расчета установившегося ре-
жима сводится к отысканию вектора начальных условий [Ψк0], при-
водящего к периодическому решению системы дифференциальных 
уравнений модели. Однако начальные условия удобнее задавать для 
вектора токов ветвей [Iв], а начальные условия для контурных пото-
косцеплений определять через расчет магнитной цепи. Таким об-
разом, для расчета установившегося режима необходимо отыскать 
начальное значение вектора токов ветвей [Iв0], приводящее к пери-
одическому решению.
μ μ
μ
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Рис. 2.24. Относительная магнитная проницаемость элементов ЭМСЗ 
в ходе решения системы нелинейных уравнений модели
ё
Таким образом, расчет установившегося режима включает следую-
щую последовательность вычислений на k-й итерации. По заданному 
вектору начальных условий [Iв0]k через расчет магнитной цепи опре-
деляется вектор начальных условий для контурных потокосцеплений 
[Ψк 0]k. Затем система дифференциальных уравнений модели интегри-
руется на периоде повторяемости процесса Т:
 T
p N
=
Ч
60
,   (2.84)
где p — число пар полюсов возбудителя; N — частота вращения, об/мин.
В результате становятся известными временные зависимости то-
ков ветвей электрической цепи, далее рассчитывается среднее зна-
чение тока в обмотке возбуждения возбудителя на данной итерации.
 I
T
i t dtвср в
k
T
= т
1
0
( ) .   (2.85)
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Определяется невязка
 DIсрk  =Iср уст – I 
k
ср.  (2.86)
Рассчитывается начальное условие по току возбуждения Iв0k+1 для 
следующей итерации:
 Iв +1k =I
k
ср – ΔI 
k
ср
.  (2.87)
Итерационный процесс повторяется до достижения заданной точ-
ности по среднему значению тока возбуждения.
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3. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛEКС  
ДЛЯ РАСЧEТА УСТАНОВИВШИХСЯ 
РEЖИМОВ РАБОТЫ СМБВ
3.1. Структура программного комплекса
П рограммный комплекс, реализующий разработанную ма-тематическую модель, состоит из двух блоков: блока под-готовки данных, содержащего процедуры формирования 
матричных коэффициентов, входящих в уравнения модели, и блока 
решения, содержащего процедуры численного интегрирования и рас-
чета установившихся режимов.
Задачей первого блока является формирование матричных коэффи-
циентов уравнений по геометрическим размерам и обмоточным дан-
ным возбудителя с последующим сохранением их в файле. Основным 
требованием к блоку подготовки данных является его способность ох-
ватить максимальное число вариантов исполнения СМБВ.
Задачей блока решения является расчет установившегося режима 
работы СМБВ. В ходе расчета установившегося режима работы необ-
ходимо несколько раз численно проинтегрировать систему диффе-
ренциальных уравнений модели на периоде повторяемости процес-
са. Как уже упоминалось выше, для совмещенных машин, процессы 
в которых протекают на двух и более частотах, шаг интегрирования 
определяется самой высокой частотой, а период повторяемости — са-
мой низкой. Поэтому число шагов интегрирования, необходимое для 
расчета установившегося процесса, измеряется тысячами. Каждый 
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шаг подразумевает решение системы нелинейных уравнений боль-
шой размерности. В этих условиях основным требованием к блоку 
решения является его быстродействие. С другой стороны, для по-
вышения универсальности программного комплекса блок решения 
выполнен независимым от конструктивных особенностей модели-
руемой электрической машины, которые учтены в блоке подготов-
ки данных.
Программный комплекс реализован в системе инженерных расче-
тов MАTLАB 5.2 [70, 82]. Можно выделить три ключевых момента, по-
влиявшие на выбор этой платформы для реализации разработанной 
математической модели.
Во-первых, MАTLАB ориентирован на работу с матрицами и содер-
жит все необходимые операторы для матричных вычислений, что де-
лает программный код кратким и интуитивно понятным.
Во-вторых, эта система поддерживает специальные алгоритмы хра-
нения и обработки разреженных матриц, причем делает это прозрач-
но для пользователя. Синтаксически выражения, определяющие опе-
рации над разреженными матрицами, не отличаются от выражений, 
определяющих операции над обычными матрицами. Применение этих 
алгоритмов позволило значительно сократить время расчета и объем 
памяти, необходимой для хранения переменных.
И, наконец, MАTLАB имеет набор быстродействующих процедур 
для решения систем линейных алгебраических уравнений, включая 
специальные процедуры для систем с разреженными матрицами ко-
эффициентов.
3.2. Блок подготовки данных
Задачей блока подготовки данных является формирование матрич-
ных коэффициентов уравнений по геометрическим размерам и обмо-
точным данным возбудителя с последующим сохранением их в файле.
Рассмотрим матричные коэффициенты, описывающие ЭМСЗ маг-
нитной цепи.
Топология ЭМСЗ представлена узловой матрицей [А], число строк 
этой матрицы равно числу узлов ЭМСЗ, а число столбцов — числу 
ветвей. Ветви ЭМСЗ можно условно разделить на три группы. Пер-
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вую группу образуют ветви, соединяющие узлы ЭМСЗ якоря, вторую 
группу образуют ветви, соединяющие узлы ЭМСЗ индуктора, а тре-
тью — ветви зазора, соединяющие узлы, расположенные на поверх-
ности якоря, с узлами, расположенными на поверхности индуктора. 
Очевидно, что при различных положениях якоря ветви зазора будут 
соединять различные узлы схемы, то есть топология ЭМСЗ зависит 
от углового положения якоря. Это обстоятельство значительно услож-
няет алгоритм формирования матрицы [А]. Для того чтобы сохранить 
структуру графа ЭМСЗ при повороте якоря, применен алгоритм, пред-
ложенный в [66]. Согласно этому алгоритму якорь возбудителя пово-
рачивается лишь в пределах одного зубцового деления, а катушечные 
стороны, размещенные в его пазах, перемещаются в том же направ-
лении на целое число зубцовых делений.
Магнитные проводимости ветвей ЭМСЗ определяются диагональ-
ной матрицей [Λвм]. Очевидно, что элементы этой матрицы, соответ-
ствующие нелинейным ветвям, могут быть определены только в про-
цессе решения. На этапе подготовки данных формируются массивы, 
содержащие необходимую для этого информацию:
[N] — вектор номеров нелинейных элементов;
[s] — вектор сечений нелинейных элементов;
[h] — вектор длин средних силовых линий нелинейных элементов;
[M] — вектор номеров материалов нелинейных элементов.
Вектор [N] указывает, какие из элементов ЭМСЗ являются нели-
нейными. Вектора [s] и [h] определяют расчетную геометрию нелиней-
ных элементов. Вектор [M] содержит номера материалов нелинейных 
элементов. В ходе решения эти номера используются для выбора кри-
вой намагничивания, соответствующей материалу элемента. Кроме 
того, для начала процесса решения необходимо задаться начальным 
значением вектора относительных магнитных проницаемостей нели-
нейных элементов [μ].
Элементы матрицы [Λвм], соответствующие ветвям воздушного 
зазора, также определяются в ходе решения, поскольку их значения 
зависят от углового положения якоря. Для этого на этапе подготов-
ки данных формируется матрица проводимостей ветвей воздушно-
го зазора [Λδ]. Строка этой матрицы соответствует ветви воздушно-
го зазора, а столбец — угловому положению якоря. Таким образом, 
матрица [Λδ] содержит набор значений проводимости ветвей воз-
душного зазора для ряда последовательных положений якоря. Про-
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водимости ветвей воздушного зазора для конкретного положения 
якоря определяются путем линейной интерполяции строк матри- 
цы [Λδ].
Магнитные проводимости рассеяния, не зависящие ни от насыще-
ния магнитной цепи, ни от углового положения якоря, рассчитыва-
ются на этапе подготовки данных и помещаются в вектор магнитных 
проводимостей элементов ЭМСЗ [Λвм]. Элементы этого вектора, соот-
ветствующие нелинейным ветвям, имеют нулевые значения.
Связь между токами ветвей электрической цепи и МДС ветвей 
ЭМСЗ магнитной цепи устанавливается матрицей [C]. С учетом опи-
санного выше способа реализации вращения якоря матрица [C] будет 
зависеть от его углового положения.
Рассмотрим алгоритм формирования описанных матричных ко-
эффициентов. ЭМСЗ магнитной цепи СМБВ строится на полное 
число полюсов. Между тем, структура графа ЭМСЗ является повто-
ряющейся. Поэтому для формирования матричных коэффициентов 
целесообразно применить блочный подход: сформировать матри-
цы для отдельных блоков, а затем, тиражируя и объединяя матрицы 
блоков между собой, получить матрицы для магнитной цепи в це-
лом [34, 36]. С точки зрения повторяемости структуры графа ЭМСЗ 
можно выделить блоки следующих типов: полюс электромагнитного 
возбуждения, полюс комбинированного возбуждения и двойное зуб-
цовое деление якоря. На рис. 3.1 приведены фрагменты ЭМСЗ яко-
ря и индуктора, сплошными линиями показаны ветви, образующие 
блоки, а пунктирными — ветви, образующие межблочные соедине-
ния. Как видно из рис. 3.1, блоки выделены таким образом, что они 
не имеют общих узлов, а соединение их в единую ЭМСЗ сердечни-
ка обеспечивается за счет межблочных соединений. Структура ма-
тричных коэффициентов при блочном подходе к их формированию 
показана на рис. 3.2.
Для блоков каждого типа описывается отдельная процедура форми-
рования матричных коэффициентов. Отсюда вытекает важное след-
ствие: чем меньше различного типа блоков выделено в ЭМСЗ, тем 
меньший объем программного кода требуется для формирования ма-
тричных коэффициентов, описывающих эту ЭМСЗ.
После того как матричные коэффициенты отдельных блоков сфор-
мированы путем их тиражирования и объединения, формируются ма-
тричные коэффициенты сердечников.
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Поскольку блоки не имеют общих узлов, топологические матрицы 
блоков объединяются диагонально, образуя подматрицы, описыва-
ющие несколько несоединенных между собой блоков. Векторы [Λвм], 
[N], [s], [h] и [M] блоков объединяются горизонтально.
Затем формируются матричные коэффициенты межблочных сое-
динений сердечников. Топологические матрицы межблочных соеди-
нений горизонтально объединяются с подматрицами, описывающими 
несоединенные блоки, образуя топологические матрицы сердечни-
ков. Векторы [Λвм], [N], [s], [h] и [M] межблочных соединений гори-
зонтально объединяются с полученными ранее векторами [Λвм], [N], 
[s], [h] и [M] несоединенных блоков. Полученные в результате два на-
бора матричных коэффициентов описывают топологию и параметры 
ЭМСЗ якоря и индуктора.
Объединив два набора в один, получим матричные коэффициенты, 
описывающие не соединенные между собой якорь и индуктор. Для их 
соединения полученная топологическая матрица несоединенных яко-
ря и индуктора горизонтально объединяется с топологической матри-
цей воздушного зазора. Топологическая матрица воздушного зазора 
формируется вместе с матрицей проводимостей ветвей воздушного за-
зора [Λδ] отдельной процедурой, реализующей расчет проводимостей 
взаимоиндукции по методу удельных магнитных сопротивлений. Век-
торы [N], [s], [h] и [M] остаются без изменений, поскольку все ветви 
воздушного зазора являются линейными. Полученный в результате 
набор матричных коэффициентов описывает топологию ЭМСЗ всей 
магнитной цепи и параметры элементов, магнитная проводимость ко-
торых не зависит от углового положения якоря. Проводимости ветвей 
воздушного зазора определяются в ходе решения путем линейной ин-
терполяции строк матрицы [Λδ] и добавляются к вектору [Λвм].
Остался неопределенным только алгоритм формирования матрицы 
связи между токами ветвей электрической цепи и МДС ветвей ЭМСЗ 
магнитной цепи и ее изменения при вращении якоря. При формиро-
вании матрицы [C] использовать приведенный выше подход в явном 
виде не удается, поскольку источники МДС в ветвях ЭМСЗ однотип-
ных блоков могут соответствовать разным обмоткам. Так, в половине 
полюсов электромагнитного возбуждения размещаются катушки фаз 
А и В подвозбудителя, а в другой половине полюсов — катушки фаз 
С и D. Таким образом, однотипные блоки могут иметь неодинаковые 
матрицы [C], что препятствует тиражированию. Если же при разби-
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ении исходить из постоянства матрицы [C] для однотипных блоков, 
то число уникальных блоков значительно возрастает, увеличивая объ-
ем программного кода.
[Λ] =
[h] =
[s] =
[N] =
нелинейные 
ветви блоков 
индуктора
нелинейные 
ветви 
межблочных 
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нелинейные 
ветви блоков 
якоря
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соединений 
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ветви блоков 
индуктора
ветви 
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соединений 
индуктора 
ветви блоков 
якоря
ветви 
межблочных 
соединений 
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узлы 
индуктора
узлы 
якоря
Рис. 3.2. Структура матричных коэффициентов магнитной цепи
Для решения этой проблемы предложен алгоритм формирования 
матрицы [C] с помощью пазовой матрицы [S] и матрицы структуры об-
моток [W]. Матрица [S] устанавливает связь между МДС ветвей ЭМСЗ 
и токами пазов ЭМ и имеет следующую структуру. Строка пазовой ма-
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трицы соответствует ветви ЭМСЗ, столбец — пазу. Если МДС i-й вет-
ви ЭМСЗ связана с током j-го паза, то элемент Sij равен единице, ина-
че — нулю.
Рассмотрим построение матрицы [S] на примере полюса электро-
магнитного возбуждения (см. рис. 3.3). Фрагмент этой матрицы, со-
ответствующий пронумерованным пазам, будет иметь вид:
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В отличие от [C] матрица [S] одинакова для всех однотипных бло-
ков, что позволяет получить матрицу [S] для магнитной цепи в це-
лом путем тиражирования и объединения матриц [S], соответству-
ющих блокам.
Матрица [W] отражает схему обмоток. Строка соответствует пазу, 
столбец — обмотке. Если i-я обмотка лежит в j-м пазу, то элемент Wij 
равен числу витков i‑й обмотки, иначе — нулю. Фрагмент матрицы 
[W], соответствующий пронумерованным пазам, имеет вид:
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Выражение для [C] через [S] и [W] имеет вид:
 [С] = [S] [W].   (3.3)
После перемножения матриц фрагмент матрицы [C], описываю-
щий связь между токами фаз А и В ОПВ и МДС ветвей полюса элек-
тромагнитного возбуждения, показанного на рис. 3.3, будет иметь 
вид:
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что совпадает с результатом, полученным во второй главе.
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Рис. 3.3. Алгоритм формирования пазовой матрицы  
и матрицы структуры обмоток
Предложенный алгоритм позволяет распространить блочный под-
ход на формирование матрицы [C]. Кроме того, с помощью матрицы 
[W] удобно реализуется перемещение катушечных сторон обмотки 
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на целое число зубцовых делений. Для этого достаточно осуществить 
круговую перестановку строк матрицы [W] в столбцах, соответствую-
щих фазам обмотки якоря.
Блочный подход делает процедуры формирования матричных ко-
эффициентов в значительной мере универсальными, что позволяет 
охватить большое число вариантов исполнения СМБВ. Кроме того, 
процесс формирования ЭМСЗ любой ЭМ — процесс итерационный, 
связанный с первоначальным выбором и последующей доводкой схе-
мы. Данный подход позволяет быстро вносить необходимые коррек-
тивы, т. к. изменениям подвергается только процедура формирования 
соответствующего блока. Это значительно снижает сроки формиро-
вания ЭМСЗ нового устройства.
Электрическая цепь СМБВ содержит небольшое число элементов, 
поэтому для формирования описывающих ее матричных коэффици-
ентов не требуется каких-либо программных средств.
Матричные коэффициенты электрической цепи: топологическая 
контурная матрица [B], диагональная матрица сопротивлений вет-
вей [Rв] и диагональная матрица индуктивностей ветвей [Lв] — фор-
мируются вручную и подставляются в программу в качестве исход-
ных данных.
На рис. 3.4 показана блок-схема процедуры подготовки данных.
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3.3.1. Процедура расчета установившегося режима SS_Mode
Процедура расчета установившегося режима SS_Mode (Steady State 
Mode) является головной процедурой блока решения, поэтому наря-
ду с расчетом установившегося режима в ней реализованы файловые 
операции ввода-вывода: чтение исходных данных из файла и запись 
результатов расчета в файл.
Исходными данными для процедуры SS_Mode являются матричные 
коэффициенты, сформированные в блоке подготовки данных, и па-
раметры, определяющие режим работы СМБВ: напряжение на обмот-
ке возбуждения возбудителя, а также токи нагрузки возбудителя и со-
вмещенного подвозбудителя.
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Рис. 3.4. Блок-схема процедуры подготовки данных
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В результате работы SS_Mode рассчитываются действующие значе-
ния токов и напряжений фаз, а также средние значения выпрямлен-
ного напряжения возбудителя и совмещенного подвозбудителя в уста-
новившемся режиме.
Для расчета установившегося режима работы в процедуре SS_Mode 
реализован итерационный метод, описанный во второй главе. Соглас-
но этому методу на каждой итерации рассчитывается среднее за пери-
од значение тока возбуждения возбудителя
 I
T
i t dt
T
вср
k
в= т
1
0
( ) .   (3.5)
Определяется невязка
 DIсрk  = Iср. уст — DIср
k
.   (3.6)
Рассчитывается начальное условие по току возбуждения Iв0k+1 для 
следующей итерации:
 Iвk+1  = Iвk+1 — DIср
k .   (3.7)
Условием выхода из итерационной процедуры является достижение 
заданной точности по среднему значению тока возбуждения.
 DIсрk < ΔIср. max,   (3.8)
где DIср.max — заданная максимальная погрешность расчета по току воз-
буждения.
Блок-схема процедуры SS_Mode приведена на рис. 3.5.
Среднее значение тока возбуждения определяется по результатам 
интегрирования системы дифференциальных уравнений модели на пе-
риоде.
Начальные условия задаются для токов ветвей электрической цепи 
по заданным напряжению на обмотке возбуждения и токам нагрузки 
возбудителя и подвозбудителя.
Начальное значение тока возбуждения определяется выражением
 I U
Rвв
вв
вв
0 = ,    (3.9)
где Uвв — заданное напряжение на обмотке возбуждения возбудителя; 
Rвв — активное сопротивление обмотки возбуждения возбудителя при 
рабочей температуре 75°C.
93
3.3. Блок решения
Начало
Чтение матричных
коэффициентов из файла
Расчет начальных условий
для вектора контурных 
потокосцеплений Init_Cond
Игнорирование системы
дифференциальных
уравнений модели на 
периоде BDF_Integrator
ΔI  = I  – I
ср ср. уст ср
ΔI  < ΔI
ср ср.max
I  = I  + ΔI
в в ср
Расчет действующих значений
токов и напряжений фаз
возбудителя и подвозбудителя
Расчет среднего выпрямленного
напряжения возбудителя и
подвозбудителя
Запись
результатов
расчета в файл
Конец
данет
Рис. 3.5. Блок-схема процедуры SS_Mode
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Начальные значения фазных токов возбудителя, а также начальные 
значения токов в цепи вращающегося преобразователя определяют-
ся в предположении, что преобразователь работает в режиме с малым 
углом коммутации. В этом режиме на межкоммутационном интерва-
ле ток нагрузки протекает по двум фазам, с максимальной и мини-
мальной ЭДС. Начало отсчета по времени t = 0, принятое в матема-
тической модели, совпадает с максимумом ЭДС фазы B и минимумом 
ЭДС фазы D возбудителя. Исходя из этого считаем, что в момент 
t = 0 ток проводят только фазы B и D, тогда токи этих фаз будут рав-
ны соответственно IфB = Id; Iфd = –Id, где Id — заданный ток нагрузки 
возбудителя. Аналогичным образом определяются начальные значе-
ния фазных токов подвозбудителя и начальные значения токов в цепи 
статического преобразователя. Очевидно, что описанный способ за-
дания начальных условий не приводит непосредственно к искомому 
установившемуся режиму, но позволяет существенно сократить чис-
ло итераций при его расчете.
Начальные условия для контурных потокосцеплений, необходимые 
для начала процесса интегрирования, определяются из расчета маг-
нитной цепи в процедуре INit_CoNd (INitiaL CoNditioNs) по задан-
ным начальным значениям токов ветвей электрической цепи.
Интегрирование системы дифференциальных уравнений модели 
по заданным начальным условиям для контурных потокосцеплений 
и токов ветвей реализовано в процедуре BDF_INtegRatoR (BaCkWaRd 
DiffeReNtiatioN FoRMuLa INtegRatoR).
3.3.2. Процедура интегрирования системы дифференциальных 
уравнений модели на периоде BDF_INtegRatoR
Исходными данными для процедуры BDF_INtegRatoR являются ма-
тричные коэффициенты, начальные условия для токов ветвей и пото-
косцеплений контуров, пределы интегрирования [t0, teNd], а также ве-
личина рабочего шага hW и рабочий порядок метода ФДН RW.
В результате работы этой процедуры рассчитываются временные 
диаграммы токов ветвей и потокосцеплений контуров на интервале, 
заданном пределами интегрирования.
Процедура BDF_INtegRatoR реализует основной цикл интегриро-
вания, в рамках которого выполняется вызов процедур расчета коэф-
фициентов метода ФДН BDF и вектора решения StepSoLve, а также 
управление шагом интегрирования и порядком метода ФДН. Блок-
схема процедуры BDF_INtegRatoR приведена на рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Блок-схема процедуры BDF_INtegRatoR
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Процедура DBF используется для расчета коэффициентов мето-
да ФДН по R предшествующим значениям вектора решения [ψк], где 
R — порядок метода. При R > 1 метод ФДН требует стартовой проце-
дуры, поэтому на первом шаге порядок метода принимается равным 
единице и увеличивается на единицу на каждом последующем шаге 
до тех пор, пока не достигнет рабочего значения.
Процедура StepSoLve используется для расчета вектора реше-
ния [ψк]k+1 и вектора токов ветвей [Iв]k+1 на текущем шаге, а так-
же вектора состояния вентилей [V]k+1 для следующего шага инте-
грирования.
Управление шагом и порядком метода основано на определении 
моментов закрытия вентилей. Величина шага интегрирования на ин-
тервалах между закрытиями вентилей остается постоянной, равной 
рабочему шагу. Если на текущем шаге интегрирования происходит 
закрытие j-го вентиля, процедура StepSoLve наряду с остальными па-
раметрами возвращает шаг he<hW от последней рассчитанной точки 
до момента закрытия вентиля (см. рис. 3.7, a). Шаг, на котором произо-
шло закрытие, отбрасывается, затем из последней рассчитанной точки 
выполняется шаг величиной hе, при этом используется вектор состо-
яния вентилей [V]k, соответствующий текущему шагу (см. рис. 3.7, б). 
После этого интегрирование продолжается с шагом hW и вектором со-
стояния вентилей [V]k+1, при этом порядок метода снижается до еди-
ницы с последующим пошаговым повышением до рабочего значения 
(см. рис. 3.7, в).
В случае если шаг he значительно меньше величины предшествую-
щих шагов (см. рис. 3.8, a), задача определения коэффициентов мето-
дом ФДН становится плохо обусловленной. В результате точность их 
расчета снижается, что приводит к росту погрешности интегрирова-
ния. Для того чтобы избежать роста погрешности, в процедуре инте-
грирования предусмотрена проверка величины текущего шага. Если 
величина текущего шага меньше заданной, то шаг не выполняется, 
вместо этого интегрирование продолжается с рабочим шагом и век-
тором состояния вентилей [V] k+1 (см. рис. 3.8, б).
При R ≤ 2 устойчивость метода ФДН не зависит от величины шага 
интегрирования, поэтому величина рабочего шага выбиралась толь-
ко исходя из точности расчета [91].
Рабочие процессы в СМБВ протекают на нескольких частотах. 
Наиболее высокую частоту имеет процесс в совмещенном подвоз-
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будителе, обусловленный индукторной составляющей поля в воз-
душном зазоре.
Как показано в [51], для того чтобы определить величину n-й гар-
монической составляющей периодической кривой, заданной на рав-
номерной сетке с точностью 5 %, необходимо иметь не менее девя-
ти точек на период этой гармонической составляющей. Поэтому для 
обеспечения приемлемой точности расчета вплоть до третьей зубцо-
вой гармоники величина рабочего шага определялась следующим 
образом:
 h Tw = и30
,    (3.10)
где Tи — период индукторной составляющей ЭДС совмещенного под-
возбудителя.
Дальнейшее уменьшение величины рабочего шага бессмысленно, 
поскольку в рамках принятого метода определения проводимостей 
взаимоиндукции расчет гармонических составляющих выше третьей 
зубцовой заведомо неточен.
3.3.3. Процедура расчета вектора решения на шаге 
интегрирования StepSoLve
Процедура StepSoLve (см. рис. 3.9) реализует расчет вектора реше-
ния [Ψк], вектора токов ветвей [Iв] и вектора состояния вентилей [V] 
по заданным матричным коэффициентам и принятым коэффициен-
там метода ФДН для рассматриваемого момента времени.
Расчет этих величин осуществляется на основе решения системы 
нелинейных алгебраических уравнений модели, полученной во второй 
главе. Для решения этой системы необходимо рассчитать матричные 
коэффициенты, зависящие от углового положения якоря. Таких ко-
эффициентов два: вектор магнитных проводимостей элементов ЭМСЗ 
[λвм], включающий в себя магнитные проводимости ветвей воздушного 
зазора, и матрица структуры обмоток [W], включающая в себя столб-
цы, соответствующие фазам якоря.
Магнитные проводимости воздушного зазора для заданного момен-
та времени рассчитываются с помщью процедуры INteRpGd. Перену-
мерация строк матрицы структуры обмоток выполняется с помощью 
процедуры INteRpW.
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Рис. 3.9. Блок-схема процедуры StepSoLve
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Затем с помощью процедуры ULP_SoLveR выполняется реше-
ние системы нелинейных алгебраических уравнений модели, в ре-
зультате которого становятся известными скалярные магнитные 
потенциалы узлов и магнитные проводимости нелинейных элемен-
тов ЭМСЗ магнитной цепи. По этим данным с помощью выраже-
ний, полученных во второй главе, определяются вектор решения 
[Ψк] и вектор токов ветвей [Iв]. После чего выполняется расчет со-
стояния вентилей.
Индуктивности вентилей приняты равными нулю, следовательно, 
падение напряжения на вентиле имеет только активную составляю-
щую. Поэтому состояние вентиля определяется по его току. Очеред-
ной вентиль открывается, когда его ток меняет знак с отрицательного 
на положительный, и закрывается, когда его ток меняет знак с поло-
жительного на отрицательный.
h
e
h
w
i
j
t
Δh
e
Рис. 3.10. Определение момента закрытия вентиля
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Если на текущем шаге произошло закрытие одного или несколь-
ких вентилей, то для каждого закрывшегося вентиля производится 
расчет момента закрытия. Момент закрытия определяется точкой пе-
ресечения кривой тока вентиля с осью абсцисс (см. рис. 3.10). Расчет 
этой точки может быть выполнен одним из итерационных методов 
решения нелинейных уравнений, однако при достаточно малом шаге 
расчет с помощью линейной аппроксимации кривой тока не вносит 
значительной погрешности, но существенно ускоряет процесс инте-
грирования.
Затем осуществляется выбор наиболее раннего из рассчитанных мо-
ментов закрытия, по которому определяется величина шага he.
3.3.4. Процедура решения системы нелинейных  
алгебраических уравнений ULP_SoLveR
С помощью роцедуры ULP_SoLveR выполняет решение системы 
нелинейных алгебраических уравнений модели итерационным ме-
тодом, описанным во второй главе. Исходными данными для этой 
процедуры являются матричные коэффициенты, рассчитанные для 
заданного углового положения якоря. В результате рассчитываются 
потенциалы узлов и магнитные проводимости нелинейных элемен-
тов ЭМСЗ магнитной цепи.
Процедура ULP_SoLveR организована в виде цикла (см. рис. 3.11), 
в теле которого выполняются следующие операции.
Согласно выражениям, приведенным во второй главе, с использо-
ванием начального приближения вектора магнитных проницаемостей 
нелинейных элементов [μ] 0 рассчитывается матрица коэффициентов 
[G] и вектор свободных членов [E] системы уравнений.
Таким образом, исходная нелинейная система уравнений сводит-
ся к линейной. Выполняется решение полученной системы линейных 
уравнений методом Холецкого. Для этого использовался решатель, 
входящий в состав библиотеки LINPACK системы MATLAB [70, 82]. 
После этого с помощью процедуры Mu_CoRReCt выполняется расчет 
нового приближения вектора магнитных проницаемостей нелиней-
ных элементов [μ] 1. Вычисляется максимальное относительное откло-
нение элементов полученного вектора [μ] 1 от элементов вектора [μ] 0.
Если рассчитанное максимальное отклонение Dm превышает задан-
ное Dmmax, то значения элементов вектора [μ] 1 присваиваются элемен-
там вектора [μ] 0, после чего выполняется следующая итерация.
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3.3.5. Процедура корректировки вектора относительной 
магнитной проницаемости нелинейных элементов Mu_CoRReCt
С помощью процедуры Mu_CoRReCt выполняется расчет очеред-
ного приближения вектора относительной магнитной проницаемости 
нелинейных элементов [μ] в ходе решения системы нелинейных алге-
браических уравнений модели.
Согласно методу решения систем нелинейных алгебраических урав-
нений, описанному во второй главе, для каждого нелинейного элемента 
должна быть найдена точка пересечения нагрузочной прямой этого эле-
мента с зависимостью μ (B), соответствующей материалу этого элемента.
Эта задача может быть решена методом Ньютона [71, 83]. Попытка 
применения этого подхода в данной работе успеха не имела, посколь-
ку метод Ньютона, как и большинство методов решения нелинейных 
уравнений, требует многократного расчета значения целевой функ-
ции. Зависимость μ (B), как правило, задается таблично, что влечет 
за собой необходимость расчета значений по той или иной кусочной 
аппроксимации. Число необходимых для этого вычислительных опе-
раций относительно велико. В результате время, требуемое для кор-
ректировки вектора [μ], может достигать 60 % общего времени реше-
ния системы нелинейных уравнений. Это значительно снижает общее 
быстродействие блока решения, поскольку систему нелинейных урав-
нений модели приходится решать на каждом шаге интегрирования.
Для решения этой проблемы предложен следующий алгоритм. Кри-
вая μ (B) заменяется совокупностью отрезков, соединяющих таблич-
но заданные узловые точки кривой μ (B) (см. рис. 3.11). Каждый от-
резок описывается уравнением его прямой:
 μ = aB+C   (3.11)
и угловым коэффициентом R прямой, соединяющей начало коорди-
нат с концом этого отрезка. Таким образом, вся совокупность отрез-
ков описывается тремя массивами — [a], [с] и [R].
Нагрузочная прямая μ = kB задается своим угловым коэффициен-
том, который рассчитывается следующим образом:
 k
H
=
Ч
1
0m
; ,  =
[ ]
[ ]
H j
j
F
h    (3.12)
где [F] — вектор падений скалярного магнитного потенциала нелиней-
ных элементов, полученный в результате решения системы линейных 
104
3. Программный комплeкс для расчeта установившихся рeжимов работы СМБВ 
алгебраических уравнений; [h] — вектор длин средних силовых линий 
нелинейных элементов.
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Рис. 3.11. Блок-схема процедуры ULP_SoLveR
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Рис. 3.12. Представление зависимости μ (B) совокупностью отрезков  
при корректировке относительной магнитной проницаемости  
нелинейных элементов ЭМСЗ
В данной постановке задача сводится к определению номера отрезка, 
который пересекается нагрузочной прямой, и расчету координат точки 
пересечения. Номер отрезка определяется следующим образом. Пусть 
кривая μ (B) i-го материала задана в p точках и представлена p-1 отрез-
ками. Номера отрезков совпадают с номерами конечных точек. Тогда 
номер отрезка, который пересекается нагрузочной прямой, будет соот-
ветствовать номеру первого элемента массива [R], значение которого 
меньше углового коэффициента нагрузочной прямой k. Значение отно-
сительной магнитной проницаемости в точке пересечения найденно-
го отрезка и нагрузочной прямой рассчитывается следующим образом:
 m = Ч
-
k
k
i
m
i
m
[ ]
[ ]
c
a
.   (3.13)
В ходе итерационного процесса точка пересечения кривой μ (B) и на-
грузочной прямой может выходить за правую границу отрезка, на кото-
ром задана кривая μ (B). В этом случае значение относительной магнит-
ной проницаемости определяется по продолжению последнего отрезка. 
Величина погрешности, вносимой при этом в результат, не играет реша-
ющей роли, поскольку реальные значения индукций в элементах маг-
нитной цепи обычно не выходят за указанную границу. В данной ситу-
ации важным является обеспечение надежности алгоритма.
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Блок-схема процедуры Mu_CoRReCt, реализующей описанный ал-
горитм, приведена на рис. 3.13. Здесь приняты следующие обозначе-
ния: j — номер нелинейного элемента; N — число нелинейных элемен-
тов в ЭМСЗ; i — номер материала нелинейного элемента; M — номер 
отрезка; p — число точек, которыми задана кривая μ (B).
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Рис. 3.13. Блок-схема процедуры Mu_CoRReCt
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Предложенный алгоритм позволил сократить долю времени, тре-
буемого для корректировки вектора [μ], с 60 до 15 % от общего вре-
мени решения нелинейной системы алгебраических уравнений. Кро-
ме того, данный алгоритм исключает возможность зацикливания при 
неудачном задании кривой μ (B), которая имеется в случае примене-
ния метода Ньютона [83].
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4. РАСЧЕТЫ УСТАНОВИВШИХСЯ  
РЕЖИМОВ РАБОТЫ СМБВ
4.1. Оценка математической модели СМБВ  
по результатам испытаний промышленных образцов
4.1.1. Экспериментальное исследование установившихся 
режимов работы СМБВ
Э кспериментальные исследования бесщеточных возбудителей типа СМБВ были начаты в 1994 году после освоения на ОАО «Уралэлектротяжмаш» первых промышленных образцов воз-
будителей этого типа. Значительное количество экспериментального 
материала сосредоточено в отчетах по испытаниям промышленных 
образцов СМБВ [3, 6–13]. Эти данные приняты за основу при оценке 
точности модели, но их было недостаточно для оценки разработанной 
математической модели в мгновенных значениях. В этих материалах 
отсутствуют экспериментальные данные, позволяющие судить о вли-
янии реакции якоря совмещенного подвозбудителя на работу возбу-
дителя. Это затрудняет оценку математической модели с точки зрения 
точности учета этого влияния. Кроме того, для оценки математической 
модели по мгновенным значениям величин необходимы эксперимен-
тальные данные о формах кривых токов и напряжений обмоток СМБВ.
Для оценки математической модели с точки зрения точности уче-
та влияния реакции якоря совмещенного подвозбудителя на работу 
возбудителя, а также ее оценки по мгновенным значениям величин 
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на испытательной станции в ОАО «Уралэлектротяжмаш» выполне-
но экспериментальное исследование установившихся режимов ра-
боты СМБВ. Исследование проведено на бесщеточном возбудителе 
ВВБТ-59/7–10 синхронного генератора СВТ-85/64-4 УХЛ2. В каче-
стве привода использовался возбуждаемый синхронный генератор, 
работающий в режиме синхронного компенсатора. Исследуемый бес-
щеточный возбудитель и возбуждаемый синхронный генератор пока-
заны на рис. 4.1 и рис. 4.2.
В подготовке экспериментальных исследований и их проведении уча-
ствовали авторы данного учебного пособия. Учитывая, что в СМБВ в ка-
честве рабочего магнитного поля возбуждения совмещенного подвозбу-
дителя использована основная зубцовая гармоника результирующего 
поля возбудителя, точность расчета ее величины и мощности совмещен-
ного подвозбудителя существенно зависит от величины воздушного за-
зора возбудителя. В связи с этим при подготовке эксперимента предва-
рительно были выполнены измерения воздушного зазора возбудителя 
под всеми 10 полюсами. Измерения были выполнены специальными 
калиброванными щупами с шагом 0,05 мм с систематической ошиб-
кой 0,05 мм в 6 точках в середине и под краями полюсных наконечни-
ков с обеих сторон каждого полюса. Обработка результатов измерений 
зазора выполнена по вероятностному методу. В результате было опреде-
лено среднее значение воздушного зазора, которое было принято в каче-
стве расчетного значения при расчете установившихся режимов СМБВ.
В ходе экспериментальных исследований были сняты характери-
стики холостого хода, нагрузочные характеристики и характеристи-
ки короткого замыкания возбудителя.
В режиме холостого хода вращающийся преобразователь отключал-
ся от обмотки возбуждения синхронного генератора, которая остава-
лась замкнутой через пускозащитное сопротивление. Измерялись сле-
дующие величины:
•	 напряжение фазы якоря возбудителя;
•	 выпрямленное напряжение якоря возбудителя;
•	 напряжения фаз ОПВ;
•	 выпрямленное напряжение ОПВ;
•	 токи фаз ОПВ;
•	 выпрямленный ток подвозбудителя;
•	 напряжение на обмотке ОИП;
•	 напряжение на обмотке ОДТ.
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Рис. 4.1. Синхронный генератор СВТ-85/64-4 УХЛ2  
с бесщеточным возбудителем ВВБТ-59/7-10 (схема)
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Рис. 4.2. Синхронный генератор СВТ-85/64-4 УХЛ2  
с бесщеточным возбудителем ВВБТ-59/7–10
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В режиме нагрузки исследуемый возбудитель нагружался на вклю-
ченные параллельно обмотку возбуждения возбуждаемого синхрон-
ного генератора и пускозащитное сопротивление. Измерялись следу-
ющие величины:
•	 напряжение фазы якоря возбудителя;
•	 выпрямленное напряжение якоря возбудителя;
•	 выпрямленный ток якоря возбудителя;
•	 напряжения фаз ОПВ;
•	 выпрямленное напряжение ОПВ;
•	 токи фаз ОПВ;
•	 выпрямленный ток подвозбудителя;
•	 напряжение на обмотке ОИП;
•	 напряжение на обмотке ОДТ.
В режиме короткого замыкания выводы постоянного тока враща-
ющегося преобразователя закорачивались медной перемычкой. Из-
мерялись следующие величины:
•	 напряжение фазы якоря возбудителя;
•	 выпрямленное напряжение якоря возбудителя;
•	 напряжения фаз ОПВ;
•	 выпрямленное напряжение ОПВ;
•	 токи фаз ОПВ;
•	 выпрямленный ток подвозбудителя;
•	 напряжение на обмотке ОИП;
•	 напряжение на обмотке ОДТ.
Каждая характеристика снималась дважды: первый раз — при холо-
стом ходе совмещенного подвозбудителя, а второй раз — при нагрузке 
совмещенного подвозбудителя на включенные последовательно актив-
ное и индуктивное сопротивления. Активное сопротивление выбира-
лось близким к активному сопротивлению обмотки возбуждения воз-
будителя при расчетной рабочей температуре 75 °C.
Измерения действующих значений электрических величин, за ис-
ключением выпрямленного тока возбудителя, выполнялись приборами 
прямого включения. Выпрямленный ток возбудителя измерялся с по-
мощью измерительного шунта, установленного на якоре возбудителя. 
Измерения напряжения на шунте, напряжения фазы якоря возбуди-
теля и выпрямленного напряжения возбудителя проводились с помо-
щью токосъемного устройства, которое закреплялось на станине воз-
будителя (см. рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Токосъемное устройство
Помимо измерения действующих значений токов и напряжений 
в каждой экспериментальной точке с помощью цифрового гармони-
ческого анализатора BRueL & KiaeR 2133 выполнялось осциллогра-
фирование измеряемых величин (см. рис. 4.4). Напряжения обмоток 
осциллографировались непосредственным подключением гармони-
ческого анализатора на измеряемое напряжение, а токи обмоток ос-
циллографировались с помощью измерительных шунтов, включенных 
в соответствующие цепи. Осциллограммы сохранялись в цифровом 
виде и с помощью дискеты переносились на персональный компью-
тер, где подвергались дальнейшей обработке.
Гармонический анализатор BRueL & KiaeR 2133 позволяет од-
новременно записывать сигнал только на один из двух имеющих-
ся входов. Поэтому, чтобы обеспечить синхронность записи сигна-
лов, был использован фототахометр ММ0012 (см. рис. 4.5), который 
входит в состав измерительного комплекса BRueL & KiaeR 2133. 
Это позволило получить информацию не только о форме измеряе-
мого сигнала, но и о его фазе по отношению к остальным измеря-
емым сигналам.
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Рис. 4.4. Цифровой гармонический анализатор BRueL & KiaeR 2133
Фототахометр устанавливался на кронштейне в непосредственной 
близости от вала синхронного генератора (см. рис. 4.6). На валу ге-
нератора наклеивалась белая метка. При прохождении метки в зоне 
установки фототахометра последний генерирует импульс, передний 
фронт которого является сигналом к началу записи. Сигнал с фото-
тахометра при вращении вала синхронного генератора, записанный 
на один из каналов прибора BRueL & KiaeR 2133, показан на рис. 4.7.
Рис. 4.5. Фототахометр ММ0012
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Рис. 4.6. Фототахометр ММ0012 на кронштейне
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Рис. 4.7. Сигнал фототахометра ММ0012  
при вращении вала синхронного генератора
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В результате проведенного экспериментального исследования по-
лучены характеристики холостого хода, нагрузочные характеристики 
и характеристики короткого замыкания возбудителя при холостом ходе 
и при нагрузке совмещенного подвозбудителя. Это позволяет оценить 
разработанную математическую модель с точки зрения учета влияния 
реакции якоря совмещенного подвозбудителя на процессы в возбуди-
теле. Получены 260 осциллограмм напряжений и токов обмоток ис-
следуемого возбудителя в различных режимах работы, что позволяет 
оценить разработанную математическую модель по мгновенным зна-
чениям величин.
4.1.2. Оценка математической модели СМБВ  
по действующим значениям величин
Для оценки разработанной математической модели по действую-
щим значениям величин были выполнены расчеты характеристики 
холостого хода, нагрузочных характеристик и характеристики корот-
кого замыкания СМБВ типа ВБ-59/7–10 со следующими номиналь-
ными данными: мощность Pн = 14,4 кВт, выпрямленное напряжение 
якоря Udн = 30,6 В, выпрямленный ток якоря Idн = 469 A, частота вра-
щения nн = 1500 об/мин. Сравнение выполнялось для двух образцов 
СМБВ данного типа.
При расчете характеристики холостого хода токи источников тока 
в цепях нагрузки возбудителя и совмещенного подвозбудителя при-
нимались равными нулю, ЭДС в цепи обмотки возбуждения возбу-
дителя определялась исходя из среднего значения тока возбуждения 
и сопротивления обмотки возбуждения при рабочей температуре 
75 °C.
Рабочая точка постоянных магнитов, размещенных в полюсах ком-
бинированного возбуждения, зависит от магнитной предыстории, 
которая в данном случае неизвестна. Поэтому для корректной оцен-
ки математической модели при расчете рабочая точка постоянных 
магнитов выбиралась из условия равенства расчетного и опытного 
значений напряжения холостого хода при нулевом токе возбужде-
ния возбудителя.
Рассчитанные характеристики холостого хода возбудителя и совме-
щенного подвозбудителя приведены в табл. 4.1, 4.2 и на рис. 4.8, 4.9.
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Таблица 4.1
Iвв, А
Эксперимент,
образец № 1 Расчет
Ud, В Ud опв, В Ud, В ΔUd, % Uф.опв, В ΔUd опв, %
0,0 7,8 1,38 7,5 3,8 1,4 –0,9 %
2,0 24 20,3 23,9 0,4 21,5 –5,9 %
3,2 34 31,5 33,8 0,7 33,6 –6,8
4,2 41 40,5 41,7 –1,6 43,4 –7,0
5,2 50 50,5 50,3 –0,6 53,8 –6,6
7,0 65 68,2 65,7 –1,1 71,5 –4,8
9,3 81 85,5 82,1 –1,4 87,6 –2,4
11,0 91 94,2 92,0 –1,1 93,8 0,4
14,1 104 101,2 104,9 –0,9 95,8 5,3
18,2 114 100,5 116,9 –2,5 97,3 3,2
Таблица 4.2
Iвв, А
Эксперимент,
образец № 2 Расчет
Ud, В Ud опв, В Ud, В ΔUd, % Uф опв, В ΔUd опв, %
0,0 7,95 1,27 7,5 5.6 1,4 –9,6
2,0 23 18,25 23,9 –4,0 21,5 –17,8
4,6 44 41 45,3 –2,9 47,8 –16,6
6,2 57 56,12 58,9 –3,3 63,6 –13,4
7,2 65,5 64,62 67,2 –2,6 73,0 –12,9 
8,0 71,5 71,12 73,0 –2,2 79,0 –11,1
9,4 80 80,25 82,7 –3,4 87,9 –9,6
10,6 86,5 85,5 89,7 –3,7 92,3 –8,0
12,4 96 92 97,9 –2,0 94,7 –2,9
14,0 102,5 94,87 104,7 –2,1 95,8 –1,0
16,4 108,5 96,6 112,4 –3,6 96,5 0,1
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Таблица 4.3
№ по-
люса
δ, мм δср, 
мм
Станд. 
откл., 
мм
Станд. 
откл., 
%1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Образец 
№ 1
2,97 2,94 2,96 3,11 3,10 3,24 3,18 3,21 3,03 3,19 3,09 0,11 3,5
Образец 
№ 2
3,25 3,20 3,25 3,18 3,12 2,98 2,67 3,15 3,12 3,42 3,13 0,19 6,0
При определении погрешности расчета за базу принимались экс-
периментальные данные.
Максимальная погрешность расчета ненасыщенной части харак-
теристики холостого хода возбудителя составила 5,1 %, насыщенной 
части — 3,6 %.
Рис. 4.8. Характеристика холостого хода СМБВ типа ВБ-59/7–10;  
____ расчет;- - -эксперимент, образец № 1; _._._._ эксперимент, образец № 2
Максимальная погрешность расчета ненасыщенной части харак-
теристики холостого хода совмещенного подвозбудителя составила 
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17,8 %, насыщенной части — 9,6 %. Оба максимальных значения по-
лучены в результате сравнения расчетных данных с данными испыта-
ний второго образца. Это объясняется повышенным разбросом вели-
чины воздушного зазора второго образца возбудителя (см. табл. 4.3). 
Величину этого разброса можно оценить с помощью стандартного от-
клонения, которое составляет 3,5 % от величины среднего воздушно-
го зазора для первого образца и 6 — для второго. Амплитуда зубцовой 
составляющей поля в воздушном зазоре зависит от величины зазора 
нелинейно (см. рис. 2.17).
Рис. 4.9. Характеристика холостого хода совмещенного подвозбудителя 
СМБВ типа ВБ-59/7–10; ____ расчет;- - -эксперимент, образец № 1; 
 _._._._ эксперимент, образец № 2
Поэтому уменьшение ЭДС катушек ОПВ, размещенных на полюсах 
с увеличенным зазором, преобладает над увеличением ЭДС катушек 
ОПВ, размещенных на полюсах с уменьшенным зазором. Как след-
ствие характеристика холостого хода совмещенного подвозбудителя 
второго образца СМБВ проходит ниже, несмотря на близость сред-
них значений воздушного зазора образцов, dср = 3,09 мм — для перво-
го образца и dср = 3,13 мм — для второго.
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При расчете характеристик была принята одинаковая для всех по-
люсов величина воздушного зазора d = 3,09 мм, поэтому погрешно-
сти, полученные в результате сравнения расчетных данных с данными 
испытаний первого образца, значительно меньше: 7 % — для ненасы-
щенной части и 5,3 % — для насыщенной.
Сравнение ненасыщенных участков расчетной и эксперименталь-
ной характеристик холостого хода совмещенного подвозбудителя по-
зволяет дать оценку предложенного метода расчета проводимостей 
взаимоиндукции. ЭДС совмещенного подвозбудителя в режиме хо-
лостого хода определяется только индукторной составляющей поля 
в зазоре. На начальном участке характеристики насыщение магнит-
ной цепи практически не сказывается, поэтому точность расчета ЭДС 
совмещенного подвозбудителя определяет точность расчета зубцовой 
составляющей поля в воздушном зазоре. Таким образом, предложен-
ный метод расчета проводимостей взаимоиндукции позволяет рассчи-
тывать гармонические поля в воздушном зазоре СМБВ вплоть до зуб-
цовой составляющей с максимальной погрешностью 7 %.
Удовлетворительная сходимость расчетных характеристик холосто-
го хода возбудителя и совмещенного подвозбудителя с эксперимен-
тальными характеристиками на насыщенном участке свидетельству-
ет о том, что математическая модель адекватно отражает насыщение 
магнитной цепи СМБВ, в том числе и влияние изменения уровней на-
сыщения зубцов индуктора при перемещении зубчатого якоря на ЭДС 
совмещенного подвозбудителя. Более подробно этот процесс и меха-
низм его влияния на ЭДС совмещенного подвозбудителя будут опи-
саны ниже.
В качестве эквивалентной нагрузки возбудителя использован источ-
ник тока. Таким образом, для расчета нагрузочного режима необходи-
мо задаться током нагрузки возбудителя. При расчете нагрузочных ха-
рактеристик ток нагрузки возбудителя определяется выпрямленным 
напряжением, сопротивлением обмотки возбуждения возбуждаемой 
машины и пускозащитным сопротивлением. Следовательно, расчет 
каждой точки нагрузочной характеристики сводится к решению нели-
нейного уравнения следующего вида:
 U
d 
(I
вв
, I
d
) = I
d 
R
d
,   (4.1)
где Ud — выпрямленное напряжение возбудителя; Iвв — ток возбужде-
ния возбудителя; Id — выпрямленный ток возбудителя; Rd — эквива-
лентное активное сопротивление нагрузки возбудителя.
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При фиксированном значении тока возбуждения решение этого 
уравнения находится в точке пересечения внешних характеристик воз-
будителя и его эквивалентной нагрузки (рис. 4.10).
При расчете нагрузочных характеристик уравнение (4.1) решалось 
методом хорд.
В условиях эксперимента при определении нагрузочных характери-
стик активное сопротивление нагрузки не остается постоянным, по-
этому для корректного сравнения с экспериментальными данными 
при расчете нагрузочной характеристики были использованы опыт-
ные значения активного сопротивления нагрузки.
U
d
I
d
U (I , I )
d вв d
I R
d d
Рис. 4.10. Определение рабочей точки  
на внешней характеристике возбудителя
Полученные в результате расчета нагрузочные характеристики при-
ведены в табл. 4.4, 4.5 и на рис. 4.11, 4.12. Там же приведены экспе-
риментальные нагрузочные характеристики первого и второго образ-
цов. В номинальном и форсировочном режимах погрешность расчета 
не превышает 10 %.
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Удовлетворительная сходимость расчетных и экспериментальных 
нагрузочных характеристик свидетельствует о том, что разработанная 
математическая модель адекватно отражает поля рассеяния возбуди-
теля и процессы во вращающемся преобразователе.
Характеристика короткого замыкания рассчитывалась при замене 
источника в цепи нагрузки возбудителя ветвью с нулевым активным 
сопротивлением, поскольку в этом режиме допущение о сглаженно-
сти тока уже не является корректным.
Полученные в результате расчета характеристики короткого замы-
кания приведены в табл. 4.6, 4.7 и на рис. 4.13. Там же приведены экс-
периментальные характеристики короткого замыкания первого и вто-
рого образцов.
Таким образом, и в режиме короткого замыкания разработанная 
математическая модель обеспечивает удовлетворительную сходимость 
с экспериментом.
Таблица 4.4
Iвв, А
Эксперимент, образец № 1 Расчет
Ud, В Id, А Rd, Ом Ud, В ΔUd, % Id, А ΔId, %
1,2 9 100 0,0900 9,2 –1,7 101,7 –1,7
3,2 18 200 0,0900 17,8 1,3 197,5 1,3
5,2 26 300 0,0867 25,9 0,4 298,9 0,4
7,2 35 400 0,0875 34,4 1,7 393,3 1,7
9,2 44 500 0,0880 42,9 2,4 487,9 2,4
11,6 52 600 0,0867 51,7 0,5 597,1 0,5
14,4 61 700 0,0871 61,5 –0,8 705,6 –0,8
18,4 69 800 0,0863 71,8 –4,0 832,2 –4,0
Таблица 4.5
Iвв, А
Эксперимент, образец № 2 Расчет
Ud, В Id, А Rd, Ом Ud, В ΔUd, % Id, А ΔId, %
4,0 19 220 0,0864 20,8 –9,5 240,9 –9,5
4,8 22 270 0,0815 23,5 –6,8 288,4 –6,8
7,6 35 400 0,0875 36,1 –3,2 412,6 –3,2
10,0 45 520 0,0865 45,7 –1,6 528,5 –1,6
12,4 52 610 0,0852 54,1 –4,0 634,5 –4,0
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Iвв, А
Эксперимент, образец № 2 Расчет
Ud, В Id, А Rd, Ом Ud, В ΔUd, % Id, А ΔId, %
14,4 58 680 0,0853 60,9 –5,1 714,4 –5,1 
18,0 69 790 0,0873 71,2 –3,2 814,9 –3,2
Погрешность расчета в зоне эксплуатационных значений тока воз-
буждения не превышает 15 %.
Оценка учета влияния реакции якоря совмещенного подвоз-
будителя на процессы в возбудителе проводилась для СМБВ типа 
ВВБТ-59/7-10 по результатам описанного выше экспериментально-
го исследования.
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Рис. 4.11. Нагрузочная характеристика СМБВ типа ВБ-59/7-10;  
____ расчет;- - - эксперимент, образец № 1;  
_._._._ эксперимент, образец № 2
Окончание табл. 4.5
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Рис. 4.12. Нагрузочная характеристика СМБВ типа ВБ-59/7-10;  
____ расчет;- - - эксперимент, образец № 1; 
 _._._._ эксперимент, образец № 2
Таблица 4.6
Iвв, А
Эксперимент, 
образец № 1 Расчет
Idк, А Idк, А ΔIdк, %
0,0 75 80,4 –7,2
1,0 170 166,9 1,8
2,0 280 253,4 9,5
4,0 480 426,3 11,2
5,0 590 512,8 13,1
6,0 690 599,3 13,1
8,0 900 772,2 14,2
12,2 1340 1135,4 15,3
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Таблица 4.7
Iвв, А
Эксперимент, 
образец № 2 Расчет
Idк, А Idк, А ΔIdк, %
0,0 80 80,4 –0,5
1,4 200 201,5 –0,7
2,2 300 270,7 9,8
4,2 500 443,6 11,3
5,2 600 530,1 11,7
7,2 800 703,0 12,1
9,0 1000 858,7 14,1
Рис. 4.13. Характеристика короткого замыкания СМБВ типа ВБ-59/7-10; 
____ расчет; - - - эксперимент, образец № 1; _._._._ эксперимент, образец № 2
В ходе экспериментального исследования влияние реакции якоря 
совмещенного подвозбудителя выявлено только в режиме холостого 
хода. Поэтому для оценки математической модели были выполнены 
расчеты характеристики холостого хода возбудителя ВВБТ-59/7-10 для 
двух случаев. В первом случае ток источника тока в цепи нагрузки со-
вмещенного подвозбудителя принимался равным нулю, что соответ-
ствует холостому ходу подвозбудителя. Во втором случае подвозбу-
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дитель находился под нагрузкой. Ток нагрузки подвозбудителя при 
заданном токе возбуждения принимался по опытным данным.
Расчетные и экспериментальные характеристики холостого хода 
приведены в табл. 4.8 и на рис. 4.14.
U0, В
Рис. 4.14. Характеристика холостого хода СМБВ типа ВВБТ-59/7-10;  
____ расчет ОПВ разомкнута; _*_*_*_ расчет ОПВ нагружена;  
- - - эксперимент — ОПВ разомкнута; * * * эксперимент — ОПВ нагружена
Таблица 4.8
Iвв, А
Эксперимент Расчет
Ud, В ΔUd, %
Ud, В ΔUd, %ОПВ откл. ОПВ вкл. ОПВ откл. ОПВ вкл.
0 6,70 6,72 0 7,54 7,46 –1
3,02 30,61 32,55 6 32,29 32,80 2
5,97 53,97 57,5 7 56,89 58,12 2
Как видно из табл. 4.8, реакция якоря совмещенного подвозбудите-
ля увеличивает выпрямленное напряжение возбудителя. Разработан-
ная математическая модель верно отражает характер этого процесса.
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4.1.3. Оценка математической модели СМБВ  
по мгновенным значениям величин
Оценка разработанной математической модели по мгновенным значе-
ниям величин выполнена по данным описанного выше эксперименталь-
ного исследования СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 синхронного генератора 
СВТ-85/64–4 УХЛ2. В результате этого исследования были получены ос-
циллограммы токов и напряжений обмоток в различных режимах работы.
Начала отсчета по времени всех снятых осциллограмм совпадают, 
поскольку при постоянной частоте вращения момент начала записи 
синхронизирован с угловым положением вала генератора с помощью 
фототахометра.
Очевидно, что угловое положение якоря в момент начала отсче-
та математической модели не совпадет с угловым положением якоря 
в момент начала записи экспериментальных кривых, поскольку мо-
мент начала записи определяется положением метки на валу синхрон-
ного генератора, которое выбиралось произвольно. Для удобства срав-
нения необходимо привести расчетные и экспериментальные кривые 
к единому началу отсчета, в котором угловые положения якоря иссле-
дуемого возбудителя и математической модели совпадут.
Для этого необходимо сдвинуть экспериментальную кривую вдоль 
оси времени на время рассогласования Δt. Время рассогласования 
определялось по первой гармонике напряжения фазы якоря возбуди-
теля на холостом ходу (см. рис. 4.15). В результате разложения в ряд 
Фурье расчетной и экспериментальной кривых были определены фазы 
их первых гармонических составляющих jэ и jр.
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   (4.2)
где a1э, a1 р — коэффициенты при первых четных членах рядов Фурье;
b1э, b1 р — коэффициенты при первых нечетных членах рядов Фурье.
Время рассогласования Δt определялось следующим образом:
 Dt
T
=
- Ч( )
,
j j
p
р э
2
   (4.3)
где T — период кривой фазного напряжения.
Расчетные и экспериментальные кривые приведены на рис. 4.16–4.32. 
Формы расчетных кривых достаточно близки к экспериментальным. 
Это свидетельствует о том, что разработанная математическая модель 
верно отражает процессы, протекающие в СМБВ.
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Рис. 4.15. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени на холостом ходу, Iвв = 6 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.16. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени на холостом ходу, Iвв = 0 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.17. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени на холостом ходу, Iвв = 3,07 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.18. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени на холостом ходу, Iвв = 6 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.19. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени на холостом ходу, Iвв = 8,17 А; ____ расчет; - - - эксперимент
Рис. 4.20. Зависимость напряжения фазы якоря совмещенного  
подвозбудителя СМБВ типа ВВБТ-59/7–10 от времени на холостом ходу, 
Iвв = 3,07 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.21. Зависимость напряжения фазы якоря совмещенного  
подвозбудителя СМБВ типа ВВБТ-59/7–10 от времени на холостом ходу, 
Iвв = 6 А; ____ расчет; - - - эксперимент
Рис. 4.22. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 0 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.23. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 2,98 А; ____ расчет; - - - эксперимент
Рис. 4.24. Зависимость напряжения фазы якоря СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 
от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 6,25 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.25. Зависимость напряжения фазы якоря совмещенного  
подвозбудителя СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 от времени при номинальной 
нагрузке, Iвв = 2,98 А; ____ расчет; - - - эксперимент
Рис. 4.26. Зависимость напряжения фазы якоря совмещенного  
подвозбудителя СМБВ типа ВВБТ-59/7-10 от времени при номинальной 
нагрузке, Iвв = 6,25 А; ____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.27. Зависимость напряжения источника питания АРВ СМБВ типа 
ВВБТ-59/7–10 от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 0 А; ____ расчет; 
- - - эксперимент
Рис. 4.28. Зависимость напряжения источника питания АРВ СМБВ  
типа ВВБТ 59/7–10 от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 2,98 А;  
____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.29. Зависимость напряжения источника питания АРВ СМБВ  
типа ВВБТ-59/7-10 от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 6,25 А; 
 ____ расчет; - - - эксперимент
Рис. 4.30. Зависимость напряжения обмотки датчика тока ротора СМБВ 
типа ВВБТ-59/7-10 от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 0 А;  
____ расчет; - - - эксперимент
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Рис. 4.31. Зависимость напряжения обмотки датчика тока ротора СМБВ 
типа ВВБТ-59/7-10 от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 2,98 А;  
____ расчет; - - - эксперимент
Рис. 4.32. Зависимость напряжения обмотки датчика тока ротора СМБВ 
типа ВВБТ-59/7-10 от времени при номинальной нагрузке, Iвв = 6,25 А;  
____ расчет; - - - эксперимент
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4.2. Исследование изменения уровней  
насыщения зубцов индуктора при вращении якоря
Величина индукторной составляющей ЭДС совмещенного подвоз-
будителя определяется разницей между максимальным и минималь-
ным значениями потокосцепления ОПВ. На рис. 4.33 и рис. 4.34 пока-
заны два положения якоря относительно индуктора, соответствующие 
максимальному (рис. 4.33) и минимальному (рис. 4.34) значениям по-
токосцепления фазы ОПВ. При перемещении зубчатого якоря отно-
сительно индуктора уровень насыщения отдельных зубцов индуктора 
изменяется, влияя на изменение амплитуды потокосцепления.
Рис. 4.33. Положение якоря, соответствующее максимальному  
потокосцеплению фазы ОПВ: 1, 2, 3 и 4 — номера участков магнитной цепи
Рис. 4.34. Положение якоря, соответствующее минимальному  
потокосцеплению фазы ОПВ
1
1
2
2
3
3
4
4
138
4. Расчеты установившихся режимов работы СМБВ 
С помощью разработанной математической модели выполнены рас-
четы изменения потокосцепления витка ОПВ и относительной маг-
нитной проницаемости участков зубцовой зоны индуктора в функции 
углового перемещения якоря (рис. 4.35).
Из рис. 4.35 видно, что максимуму потокосцепления соответству-
ет максимальное значение относительной магнитной проницаемости 
участков 1 и 2, составляющих крайний зубец индуктора. Это приводит 
к снижению максимального значения потокосцепления вследствие 
«ухода» потока в крайний зубец. Минимуму же потокосцепления со-
ответствует минимальное значение относительной магнитной прони-
цаемости 1-го и 2-го участков, что ведет к увеличению минимального 
значения потокосцепления вследствие «вытеснения» потока из край-
него зубца. Следовательно, изменение относительной магнитной про-
ницаемости крайнего зубца индуктора приводит к снижению ампли-
туды изменения потокосцепления ОПВ и ее ЭДС.
Рис. 4.35. Изменение потокосцепления витка ОПВ; изменение  
относительной магнитной проницаемости участков зубцовой зоны  
индуктора; ___ участок 1, _._._ участок 2, - - - участок 3, . . .  участок 4;  
сечение крайних зубцов принято равным сечению крайних зубцов  
промышленного образца
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Для количественной оценки этого эффекта были выполнены рас-
четы характеристики холостого хода совмещенного подвозбудителя 
СМБВ типа ВБ-59/7-10 для четырех значений сечения крайних зуб-
цов индуктора (см. рис. 4.39). При расчете первой характеристики 
принималось реальное сечение крайних зубцов, при расчете второй 
характеристики сечение крайних зубцов было увеличено в 1,25 раза, 
при расчете третьей и четвертой — увеличено в 1,5 и 1,75 раза соответ-
ственно. На рис. 4.35–4.38 приведены зависимости потокосцепления 
витка ОПВ и относительной магнитной проницаемости участков зуб-
цовой зоны индуктора в функции углового перемещения якоря, соот-
ветствующие току возбуждения Iвв = 10 А.
Как видно из рис. 4.35–4.38, при увеличенном сечении крайних 
зубцов их относительная магнитная проницаемость изменяется менее 
значительно в сравнении с исходным вариантом. Поэтому характери-
стика холостого хода совмещенного подвозбудителя в данном случае 
проходит выше исходной характеристики.
,
,
,
,
,
, , , ,
, , , ,
Рис. 4.36. Изменение потокосцепления витка ОПВ; изменение  
относительной магнитной проницаемости участков зубцовой зоны  
индуктора; ___ участок 1, _._._ участок 2,  - - участок 3, . . .участок 4;  
сечение крайних зубцов увеличено в 1,25 раза
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Рис. 4.37. Изменение потокосцепления витка ОПВ; изменение  
относительной магнитной проницаемости участков зубцовой зоны  
индуктора; ___ участок 1, _._._ участок 2,  - - участок 3, . . . участок 4; сечение 
крайних зубцов увеличено в 1,5 раза
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Рис. 4.38. Изменение потокосцепления витка ОПВ; изменение относи-
тельной магнитной проницаемости участков зубцовой зоны индуктора;  
___ участок 1, _._._ участок 2,  - - участок 3, . . . участок 4; сечение крайних 
зубцов увеличено в 1,75 раза
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Рис. 4.39. Характеристика холостого хода совмещенного подвозбудителя 
СМБВ типа ВВБТ-59/7–10; ___ сечение крайних зубцов промышленного 
образца; — - — сечение крайних зубцов увеличено в 1,25 раза;  
_._._ сечение крайних зубцов увеличено в 1,5 раза; _. _ _. _ сечение  
крайних зубцов увеличено в 1,75 раза
При увеличении сечения крайних зубцов в 1,5 раза напряжение хо-
лостого хода возрастает на 15 %, дальнейшее увеличение сечения край-
них зубцов приводит лишь к незначительному росту напряжения. Это 
объясняется тем, что сталь крайних зубцов начинает работать в нена-
сыщенной зоне характеристики намагничивания.
Поэтому при проектировании, с целью повышения ЭДС совме-
щенного подвозбудителя и его мощности, сечения крайних зубцов 
индуктора следует выбирать таким образом, чтобы последние рабо-
тали на линейной части характеристики намагничивания вблизи ко-
лена насыщения.
142
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном учебном пособии приведены этапы разработки ма-тематической модели СМБВ в фазных координатах, осно-ванной на расчете мгновенных значений электрических 
и магнитных величин. Разработанная математическая модель СМБВ 
в фазных координатах существенно расширяет возможности выполне-
ния предпроектных исследований при разработке различных модифи-
каций ВУ для синхронных машин различного назначения. В отличие 
от существующих математических моделей СМБВ модель в фазных ко-
ординатах дает возможность выполнять исследования влияния несим-
метричных режимов работы СМБВ при выходе из строя диодов вра-
щающегося выпрямителя, определять статические характеристики ВУ 
с учетом технологических отклонений зазоров под полюсами и раз-
броса параметров постоянных магнитов в полюсах комбинированного 
возбуждения, а также оценивать структуру обмотки датчика тока ро-
тора с точки зрения точности измерения тока и диагностики повреж-
дений вращающегося выпрямителя и т. п.
Математическая модель СМБВ в фазных координатах позволя-
ет учесть асимметрию и насыщение магнитной цепи, взаимное пе-
ремещение зубчатых сердечников, дискретное распределение обмо-
ток по пазам, взаимное влияние ЭМ, совмещенных в магнитной цепи 
СМБВ, а также влияние выпрямительной нагрузки на процессы в маг-
нитной цепи.
Разработанная математическая модель основывается на примене-
нии и развитии универсального метода МПЗК и метода детализиро-
ванных схем замещения с одновременным решением полевой задачи 
в области воздушного зазора. В результате применения этих методов 
был изменен традиционный подход к расчету магнитных полей элек-
143
Заключение
трических машин и созданы модели для одновременного расчета и маг-
нитных полей, и процессов в ВУ в мгновенных значениях без исполь-
зования индуктивных параметров, пространственных и временных 
гармоник. На основе МПЗК получена система уравнений магнитной 
и электрической цепи СМБВ и предложен метод совместного реше-
ния уравнений магнитной и электрической цепи СМБВ, допускаю-
щий наличие безындуктивных контуров в электрической цепи.
Для решения полевой задачи в насыщенном многополюсном ВУ 
типа СМБВ с несимметричной магнитной системой при наличии двух-
сторонней зубчатости с учетом взаимного влияния совмещенных элек-
тромеханических устройств, которые работают на основной, третьей, 
пятой и зубцовой гармониках результирующего поля, в пособии пред-
ложен упрощенный метод расчета проводимостей взаимоиндукции 
между зубцовыми контурами на основе метода удельных магнитных 
сопротивлений (МУМС). МУМС разработан авторами на основе те-
ории цепей, с учетом двухсторонней зубчатости при аппроксимации 
точного решения физической картины поля для односторонней зуб-
чатости. По сравнению с МКЭ модель по МУМС позволяет в сотни 
раз быстрее проводить необходимые расчеты магнитного поля в обла-
сти воздушного зазора СМБВ при сохранении точности вычислений 
на уровне инженерных методик. Модель рассчитывает поля в воздуш-
ном зазоре любой протяженности независимо от взаимного положе-
ния противолежащих зубчатых сердечников и характера распределе-
ния пазов.
На основе математической модели СМБВ в фазных координатах 
разработан программный комплекс, позволяющий исследовать экс-
плуатационные и аварийные установившиеся режимы работы СМБВ, 
а также влияние технологических отклонений на его характеристики. 
Для значительного сокращения объема рутинных операций при ма-
тематическом описании схемы замещения магнитной цепи предло-
жен блочный алгоритм формирования матричных коэффициентов 
уравнений модели, позволяющий значительно сократить объем ру-
тинных операций при математическом описании схемы замещения 
магнитной цепи.
Предложен быстродействующий алгоритм решения частных нели-
нейных задач для метода решения систем нелинейных алгебраических 
уравнений А. А. Пульникова. Использование этого алгоритма позво-
лило сократить долю времени, необходимую для корректировки от-
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носительных магнитных проводимостей элементов ЭМСЗ, с 60  (при 
использовании метода Ньютона) до 15 % от общего времени решения 
системы нелинейных алгебраических уравнений.
С помощью разработанного программного комплекса выполнены 
расчеты характеристик СМБВ типа BБ-59/7–10, получены временные 
диаграммы токов и напряжений обмоток СМБВ в различных режимах 
работы. Расчетная схема электрической цепи этого возбудителя насчи-
тывает 30 ветвей и 16 независимых контуров, ЭМСЗ магнитной цепи 
содержит 414 узлов и 714 ветвей. Таким образом, размерность систе-
мы дифференциально-алгебраических уравнений этого возбудителя 
равна 16, а размерность системы нелинейных алгебраических уравне-
ний, решаемых на каждом шаге интегрирования, составила 413. Чис-
ло шагов на период индукторной составляющей ЭДС принималось 
равным 30, что соответствует 240 шагам на период основной гармо-
ники возбудителя. Время расчета одной точки характеристики холо-
стого хода на машине Pentium II, имеющей тактовую частоту процес-
сора 433 МГц, составило от 2 до 118 с, а время расчета одной точки 
внешней характеристики — от 4 до 60 мин, в зависимости от рассчи-
тываемого режима.
Выполнено экспериментальное исследование установившихся ре-
жимов работы СМБВ типа ВВБТ-59/7–10, в результате которых сня-
ты характеристики возбудителя при холостом ходе и при нагрузке со-
вмещенного подвозбудителя. Получены временные диаграммы токов 
и напряжений обмоток в различных режимах работы. Расчетные ха-
рактеристики сопоставлены с экспериментальными. Удовлетвори-
тельные результаты сравнения подтверждают достоверность теорети-
ческих выводов и приемлемость допущений.
В пособии приведен пример использования разработанной матема-
тической модели и программного комплекса для расчета характеристик 
СМБВ. Исследован механизм изменения уровней насыщения зубцов 
при взаимном перемещении зубчатых сердечников и влияние этого 
процесса на ЭДС подвозбудителя. Сформулированы рекомендации, 
позволяющие улучшить технико-экономические показатели СМБВ.
Создана базовая библиотека процедур, которая может быть исполь-
зована при разработке программ для исследования переходных про-
цессов СМБВ, а также программ расчета машин других типов [38].
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Тексты расчетных процедур
П.1. Процедура расчета установившегося режима SS_Mode
function [Load]=SS_Mode (Solver, M, Id, Id_se, If, 
Ins, IAbsTol, rw, hw, hp, IfAbsTol, IfRelTol, mu_
err)
 %Расчет установившегося режима
 %–
 % Solver — имя функции, реализующей решение модели
 % M — данные модели
 % Id — выпрямленный ток, А
 % If — ток возбуждения, А
 % Ins — фиктивный ток постоянных магнитов, А
 % IAbsTol — пороговый ток включения вентилей, А
 % rw — рабочий порядок метода ФДН
 % hw — рабочий шаг метода ФДН
 % hp — минимальный шаг в долях от рабочего
 % IfAbsTol — максимальная абсолютная погрешность 
расчета тока возбуждения
 % IfRelTol — максимальная относительная погрешность 
расчета тока
 % возбуждения
 %
 % Ud — среднее значение выпрямленного напряжения
 
%Частота основной гармоники возбудителя
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f=M.p*M.n/60;
 %Период
T=1/(f);
 
%Начальные условия
 %Зададимся вектором токов ветвей (ток проводят фазы 
b и d, в b — ток отрицательный, в d — положительный)
v=30;
k=16;
Iv_0=zeros (v,1);
 %Якорная цепь
Iv_0 (2)=-Id;
Iv_0 (4)=Id;
Iv_0 (16)=Id;
Iv_0 (19)=Id;
Iv_0 (21)=Id;
 %Цепь ОВ
Iv_0 (5)=If;
Iv_0 (6)=Ins;
 
%Цепь ОПВ
Iv_0 (8)=-Id_se;
Iv_0 (10)=Id_se;
Iv_0 (25)=Id_se;
Iv_0 (28)=Id_se;
Iv_0 (30)=Id_se;
Ik2=Iv_0 ([6 21 30]);
 
%Вектор сторонних ЭДС ветвей
Uf=If*M.Rv1 (5);
Ev=zeros (v,1);
Ev (5)=Uf;
Ev=Ev (M.ind);
Ev1=Ev (1: v-length (Ik2));
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%Расчет начальных условий для контурных потокосце-
плений контуров первой группы
[Psi_k1_0, Psi_v_0]=InitCond_02 (M, 0, Iv_0, mu_
err);
 
%Расчет начальных условий для выпрямленного напря-
жения
ud_a_0=0;
 
%Формирование начальных значений доп. переменных
ExVal_0=struct (‘Psi_v´, Psi_v_0, ‘Iv´, Iv_0 
(M.ind), ‘Ud´, ud_a_0, ‘mu_nel´, M.mu_nel, ‘Q_vm´, 
[], ‘B_vm´, [], ‘mu_vm´, []);
 
%Начальное состояние вентилей
Vent_0= [0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0];
 %Параметры для передачи в решатель модели
Params={M, Ev1, Ik2, IAbsTol};
 
%Начальные значения ошибок
IfAbsErr=Inf;
IfRelErr=1;
 
%Решение одного периода повторяемости
ts=0;
te=ts+T;
[t, Psi_k1, ExVal, Vent]=BDFIntegrator (Solver, ts, 
te, Psi_k1_0, ExVal_0, {‘mu_nel´}, Vent_0, rw, hw, 
0.001, Params);
 %сохранение последней точки в качестве начальных 
условий для расчета
 %следующего периода повторяемости
Iv=cat (2, ExVal.Iv)´;
Iv=Iv (:, M.iind);
Iv_0=Iv (end,:)´;
ud_a=cat (2, ExVal.Ud)´;
ud_a_0=ud_a (end);
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Psi_k1_0=Psi_k1 (end,:)´;
ExVal_0=ExVal (end);
ExVal_0.mu_nel=M.mu_nel;
Vent_0=Vent;
If_sr=trapz (t, Iv (:,5))/(t (end)-t (1)); %среднее 
значение If за период повторяемости
 %Расчетный интервал
ts=T;
te=ts+T;
n=2;
while (IfAbsErr>IfAbsTol) & (IfRelErr>IfRelTol) %Цикл 
продолжается до установления процесса
 %Решение
[t, Psi_k1, ExVal, Vent]=BDFIntegrator (Solver, 
ts, te, Psi_k1_0, ExVal_0, {‘mu_nel´}, Vent_0, rw, 
hw, 0.001, Params);
 
%Расчет среднего значения If
Iv=cat (2, ExVal.Iv)´;
Iv=Iv (:, M.iind);
If_sr=trapz (t, Iv (:,5))/(t (end)-t (1)); %среднее 
значение If за период повторяемости
uar=cat (2, ExVal.Ud)´;
Uar=trapz (t, uar)/(t (end)-t (1));
 %Расчет погрешностей
IfErr=If-If_sr; %абсолютная погрешность по отношению 
к установившемуся значению
IfAbsErr=abs (IfErr);
ifabs (If)>0
IfRelErr=abs (IfAbsErr/If); %относительная погреш-
ность по отношению к установившемуся значению
else
IfRelErr=IfRelErr;
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end
 
%Увеличение счетчика итераций
n=n+1;
 %Корректировка If
Iv_0 (5)=Iv_0 (5)+IfErr;
disp (Iv_0 (5));
 
%Pасчет новых начальных условий
[Psi_k1_0, Psi_v_0]=InitCond_02 (M, ts, Iv_0, mu_
err);
ExVal_0.Iv=Iv_0 (M.ind);
ExVal_0.Psi_v=Psi_v_0;
ExVal_0.mu_nel=M.mu_nel;
end;
 %Исключение мелких шагов
ind=find (diff (t,1)< (hw*0.1));
t (ind)= [];
Iv (ind,:)= [];
ExVal (ind)= [];
uar (ind)= [];
Psi_v=cat (2, ExVal.Psi_v)´;
Psi_v=Psi_v (:, M.iind);
Rv= [M.Rv1; zeros (length (Ik2), 1)];
Rv=Rv (M.iind);
Q_vm=cat (2, ExVal.Q_vm)´;
B_vm=cat (2, ExVal.B_vm)´;
mu_vm=cat (2, ExVal.mu_vm)´;
 
%Расчет напряжения фаз возбудителя
ufa_a=-SplineDiff (t, Psi_v (:,1))-Iv (:,1)*Rv (1);
ufb_a=-SplineDiff (t, Psi_v (:,2))-Iv (:,2)*Rv (2);
ufc_a=-SplineDiff (t, Psi_v (:,3))-Iv (:,3)*Rv (3);
ufd_a=-SplineDiff (t, Psi_v (:,4))-Iv (:,4)*Rv (4);
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 %Расчет действующих значений напряжения фаз возбу-
дителя
Ufa_a=sqrt (trapz (t, ufa_a.^2)/T);
Ufb_a=sqrt (trapz (t, ufb_a.^2)/T);
Ufc_a=sqrt (trapz (t, ufc_a.^2)/T);
Ufd_a=sqrt (trapz (t, ufd_a.^2)/T);
 
%Среднее значение действующего фазного напряжения ОЯ
Uf_a= (Ufa_a+Ufb_a+Ufc_a+Ufd_a)/4;
 
%Расчет выпрямленного напряжения ОЯ
ud_a=max ([ufa_a, ufb_a, ufc_a, ufd_a]´)´-min 
([ufa_a, ufb_a, ufc_a, ufd_a]´)´;
Ud_a=trapz (t, ud_a)/T;
 %Расчет напряжения фаз подвозбудителя
ufa_se=-SplineDiff (t, Psi_v (:,7))-Iv (:,7)*Rv (7);
ufb_se=-SplineDiff (t, Psi_v (:,8))-Iv (:,8)*Rv (8);
ufc_se=-SplineDiff (t, Psi_v (:,9))-Iv (:,9)*Rv (9);
ufd_se=-SplineDiff (t, Psi_v (:,10))-Iv (:,10)*Rv 
(10);
 %Расчет действующих значений напряжения фаз подвоз-
будителя
Ufa_se=sqrt (trapz (t, ufa_se.^2)/T);
Ufb_se=sqrt (trapz (t, ufb_se.^2)/T);
Ufc_se=sqrt (trapz (t, ufc_se.^2)/T);
Ufd_se=sqrt (trapz (t, ufd_se.^2)/T);
 %Среднее значение действующего фазного напряжения ОПВ
Uf_se= (Ufa_se+Ufb_se+Ufc_se+Ufd_se)/4;
 %Расчет выпрямленного напряжения ОПВ
ud_se=max ([ufa_se, ufb_se, ufc_se, ufd_se]´)´-min 
([ufa_se, ufb_se, ufc_se, ufd_se]´)´;
Ud_se=trapz (t, ud_se)/T;
 
%Запись в выходную структуру
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Load=struct (…
‘If´, If, …
 ‘Id´, Id, …
‘Id_se´, Id_se,..
 ‘Uf_a´, Uf_a, …
 ‘Ud_a´, Ud_a, …
‘Ufa_a´, Ufa_a,..
 ‘Ufb_a´, Ufb_a,..
 ‘Ufc_a´, Ufc_a,..
 ‘Ufd_a´, Ufd_a,..
 ‘Uf_se´, Uf_se,..
 ‘Ud_se´, Ud_se,..
 ‘Ufa_se´, Ufa_se,..
 ‘Ufb_se´, Ufb_se,..
 ‘Ufc_se´, Ufc_se,..
‘Ufd_se´, Ufd_se,..
‘t´, t, …
‘ud_a´, ud_a, …
‘ufb_a´, ufb_a,..
‘ufc_a´, ufc_a,..
‘ufd_a´, ufd_a,..
‘ud_se´, ud_se,..
‘ufa_se´, ufa_se,..
‘ufb_se´, ufb_se,..
‘ufc_se´, ufc_se,..
‘ufd_se´, ufd_se,..
‘iv´, Iv,..
‘psi_v´, Psi_v,..
‘q_vm´, Q_vm,..
‘B_vm´, B_vm,..
‘mu_vm´, mu_vm);
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П.2. Процедура интегрирования системы дифференциальных 
уравнений модели на периоде BDF_Integrator
function [t, Y, ExVal, Vent]=BDF_Integrator (Solver, 
ts, te, Y_0, ExVal_0, ExValSave, Vent_0, rw, hw, 
hp, Params);
 %Процедура интегрирования системы дифференциально-
алгебраических
 %уравнений цепи с вентилями методом ФДН
 %
 %Вход
 % Solver — имя функции, реализующей расчет модели
 % ts — время начала решения
 % te — время конца решения
 % Y_0 — начальное значение вектора решения
 % ExVal_0 — начальные значения доп. переменных
 % ExValSave — имена полей доп. переменных, значения 
которых должны записываться в процессе интегрирова-
ния
 % Vent_0 — исходное состояние вентилей
 % rw — рабочий порядок метода ФДН
 % hw — рабочий шаг интегрирования
 % hp — минимальный шаг в долях от рабочего
 % Params — параметры для передачи в решатель нели-
нейной системы уравнений
 %
 %Выход
 % t — вектор-столбец расчетных моментов времени
 % Y — массив решения, число столбцов соответствует 
числу переменных интегрирования, число строк — чис-
лу расчетных моментов времени
 % ExVal — структура, содержащая значения доп. пере-
менных
 % Vent — состояние вентилей в конце расчета
 
%Запись начальных значений
t=ts;
Y (1,:)=Y_0´;
ExVal=prfields (ExVal_0, ExValSave);
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 %Начальные значения параметров метода ФДН
k=1;
done=0;
h=hw; %начальный шаг
r=1; %начальный порядок метода
BaseStep=1; %первый шаг — основной
t_k=ts;
Y_k=Y_0;
ExVal_k=ExVal_0;
Vent_k=Vent_0;
kmax= (te-ts)/hw; %предполагаемое число шагов
%————————————————————————————
 %Основной цикл
 %————————————————————————————
while~done | ~BaseStep
ifk=138
 stop=1;
end
 %Расчет текущего момента времени
tc=t (k)+h;
 %Проверка выхода за границу расчетного интервала
iftc>te
tc=te;
 h=tc-t (k);
 done=1;
 %Контроль величины последнего шага
ifh<hw*hp
t (k)=te;
break
end
else
done=0;
end
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 %Отображение результатов
ProcShow (ts, te, hw, rw, kmax, k, h, r, floor 
(k*100/kmax));
 
%Расчет коэффициентов и свободных членов для мето-
да ФДН
[D, G]=BDF (t (k-r+1: k), Y (k-r+1: k,:), h);
 
%Расчет вектора решения по известным t, D, G
ifBaseStep
 %С контролем событий
[Y_c, ExVal_c, tev, Vent_c]=feval (Solver, tc, D, 
G, t_k, Vent_k, Y_k, ExVal_k, Params);
else
 %Без контроля событий (состояние переменной Vent_c 
на дополнительном шаге меняться не должно)
 [Y_c, ExVal_c]=feval (Solver, tc, D, G, t_k, 
Vent_k, Y_k, ExVal_k, Params);
end
   %Выбор порядка и шага
if BaseStep
 %Если шаг основной, проверяем наличие событий
if isempty(tev) %если событий не было,
  %сохраняем результаты расчета шага
t (k+1)=tc;
Y (k+1,:)=Y_c´;
ExVal (k+1)=prfields (ExVal_c, ExValSave);
 t_k=tc;
 Y_k=Y_c;
 ExVal_k=ExVal_c;
 Vent_k=Vent_c;
 
%Запоминаем состояние вентилей только после основ-
ных шагов
 %Vent_c=Vent;
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%Увеличиваем порядок метода, если рабочий порядок 
еще не достигнут
ifr<rw
 r=r+1;
end
 %Увеличиваем счетчик выполненных шагов
k=k+1;
 else %если события были,
 %выполняем контроль размера дополнительного шага
h=tev-t(k);
ifh<hw*hp
 %пропускаем дополнительный шаг и назначаем основной 
с новым состоянием вентилей
h=hw;
 Vent_k=Vent_c;
BaseStep=1;
else
 %назначаем дополнительный шаг со старым состоянием 
вентилей
  BaseStep=0;
end
end
else
 %Шаг дополнительный
 %Cохраняем результаты расчета шага
t(k+1)=tc;
Y(k+1,:)=Y_c´;
ExVal (k+1)=prfields (ExVal_c, ExValSave);
 t_k=tc;
 Y_k=Y_c;
 ExVal_k=ExVal_c;
 %Увеличиваем счетчик выполненных шагов
k=k+1;
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 %Понижаем порядок метода до 1
 r=1;
 %Устанавливаем рабочий шаг
h=hw;
 %Устанавливаем новое состояние вентилей
Vent_k=Vent_c;
 %Следующий шаг будет основной
 BaseStep=1;
end
 %конец основного цикла
end
Vent=Vent_c;
 
%Закрытие отображающего окна
ProcShow;
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П.3. Процедура расчета вектора решения на шаге 
интегрирования StepSolve
function [Y_c, ExVal_c, tev, Vent_c]=StepSolve (t_c, 
D, G, t_k, Vent_k, Y_k, ExVal_k, Params);
 %Процедура расчета вектора решения на шаге интегри-
рования
 %
 %Чтение параметров
[Model, Ev1, Ik2, IAbsTol]=deal (Params{:});
 %Размерность электрической цепи
[k, v]=size (Model.B);
 %Число ветвей второй группы
n2=Model.num2;
 
%Определение вектора проводимостей ветвей зазора 
для момента времени t
Gvd=InterpGd (Model.Gd, Model.p, Model.n, t_c);
 
%Дополнение вектора проводимостей ветвей ветвями 
зазора
Gv=[Model.Gv; Gvd];
 %Определение матрицы структуры ОЯ для момента вре-
мени t
Warm=InterpWa_02 (Model.Warm, Model.p, Model.n, 
t_c);
 %Расчет топологической матрицы обмотки якоря и ее 
перенумерация
W=sparse (diagcon (Warm, Model.Wind));
[nz, nv]=size (W);
W= [W, sparse (nz, v-nv)];
W=W (:, Model.ind);
C=Model.Exs*W;
 %Расчет вектора индуктивностей ветвей с учетом вен-
тилей
170
Приложение
Lven1=zeros (v-n2,1);
Lven1 (Model.VentNum1)=Model.Lven;
Lv1=Model.Lv1+Lven1;
 %Расчет вектора сопротивлений ветвей с учетом вен-
тилей
Ind_pos=find (Vent_k);
Ind_neg=find (~ (Vent_k));
Rven (Ind_pos)=Model.Rven_f;
Rven (Ind_neg)=Model.Rven_u;
Rv1=Model.Rv1;
Rv1 (Model.VentNum1)=Rv1 (Model.VentNum1)+Rven´;
%Решение системы нелинейных алгебраических уравне-
ний методом Пульникова
Au=Model.A (1: end-1,:);
mu_err=0.01;
[Psi_k1, Psi_v, Iv, mu_nel, iter, step, vDmu, Q_vm, 
B_vm, mu_vm]=…
ULP_Solver (D, G, Model.B, Rv1, Lv1, Ev1, Ik2, C, 
Au, Gv, Model.N, Model.S, …
Model.h, ExVal_k.mu_nel, Model.material, mu_err);
 
%Присвоение рассчитанных значений выходным переменным
Y_c=Psi_k1;
ExVal_c=struct (‘Psi_v´, Psi_v, ‘Iv´, Iv, ‘Ud´, Ud, 
‘mu_nel´, mu_nel, ‘Q_vm´, Q_vm, ‘B_vm´, B_vm, ‘mu_
vm´, mu_vm);
 
%Управление вентилями
Iven0=ExVal_k.Iv (Model.VentNum1);
Iven1=Iv (Model.VentNum1);
 %Индексы вентилей с определенным состоянием
s_ind=find (abs (Iven1´)>IAbsTol´);
 %Индексы вентилей с неопределенным состоянием
ns_ind=find (abs (Iven1´)<=IAbsTol´);
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Vent_c (s_ind)=Iven1 (s_ind)´>0; %определение теку-
щего состояния вентилей с определенным состоянием
Vent_c (ns_ind)=Vent_k (ns_ind); %определение теку-
щего состояния вентилей с неопределенным состоянием
Open_ind=find (~ (Vent_k=Vent_c) & Vent_c); %индексы 
открывшихся вентилей
Close_ind=find (~ (Vent_k=Vent_c) & ~Vent_c); %индек-
сы закрывшихся вентилей
 %Если закрытия были
if ~isempty (Close_ind)
   %определяем момент закрытия
[a, b]=lin_ab (t_k, Iven0 (Close_ind), t_c, Iven1 
(Close_ind));
 t_cros=-b./a;
 tev=mean (t_cros);
else
 %Если закрытий не было
tev=[];
end;
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П.4. Процедура корректировки вектора относительной 
магнитной проницаемости нелинейных элементов  
Mu_Correct
function [mu_nel1, mstep]=mu_correct (Fel, h, 
Material);
 %функция корректировки вектора относительной маг-
нитной проницаемости
 %нелинейных элементов
mu0=4*pi*10^-7;
 %Число нелинейных элементов в цепи
numN=length (Fel);
 
%——————————————————————————————
%Кривая намагничивания стали 2412, номер материала 1
(данные из методик УЭТМ)
 %——————————————————————————————
 %B_2414= [0; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1; 1.1; 
1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.6; 1.7; 1.8; 1.9; 2; 2.1; 2.2; 
2.3; 2.4];
a_2414= [0; 0; –202.81; –811.8; –1620.23; –3210.74; 
–4133.89; –5139.89; –5021.95; –5327.35; –4361.458; 
–3795.234; –2228.169; –1193.662; –557.0423; 
–214.247; –157.1145; –131.233; –65.816; –38.6753; 
–25.4531; –18.021];
b_2414= [3840; 3840; 3941.405; 4306.799; 4872.7; 
6145.108; 6975.943; 7981.943; 7852.209; 8218.689; 
6963.0294; 6170.3158; 3819.7183; 2164.5071; 
1082.2536; 465.2221; 356.6703; 304.9073; 167.5316; 
107.8221; 77.411; 59.574];
k_2414= [10^20; 9600; 7680; 6366.1983; 5340.77; 
4470.645; 3617.1578; 2842.053; 2116.4218; 1521.5575; 
994.7185; 612.1344; 318.3099; 159.1549; 79.5775; 
44.2097; 30.6067; 21.2207; 13.961; 10.3347; 8.2039; 
6.801];
 %——————————————————————————————
 %——————————————————————————————
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 %Кривая намагничивания стали 3, экстраполированная 
линейно, номер материала 2 (данные Копылова, новое 
издание, с. 336)
 %——————————————————————————————
 %B_st3= [0; 0.55; 0.6; 0.65; 0.7; 0.75; 0.8; 0.86; 
0.908; 0.95; 1; 1.05; 1.1; 1.15; 1.2; 1.25; 1.3; 
1.35; 1.4; 1.45; 1.5; 1.55; 1.6; 1.69; 1.78; 1.87; 
1.96; 2.05; 2.14; 2.23; 2.32; 2.41; 2.5; 2.59; 2.68; 
2.77; 2.86; 2.95; 3.04; 3.13; 3.22; 3.3];
a_st3= [-12.2476; –191.414; –48.23; –200; –200; 
–200; –350; –406.9167; –382.6833; –563.346; 
–579.87; –583.182; –642.116; –614.282; –892.964; 
–899.478; –1141.996; –1209.576; –1203.118; –1197.34; 
–1068.506; –981.208; –733.6256; –435.9233; 
–288.8644; –205.4811; –153.6478; –119.2311; 
–95.2122; –77.7889; –64.7467; –54.73; –46.8711; 
–40.5922; –35.495; –31.3017; –27.8099; –24.8716; 
–22.3754; –20.2371; –18.3914; –16.7872];
b_st3= [994.7184; 1093.2599; 1007.3495; 1106; 
1106; 1106; 1226; 1274.9483; 1252.9445; 1424.574; 
1441.098; 1444.5756; 1509.403; 1477.3939; 1811.8123; 
1819.9548; 2135.2282; 2226.4612; 2217.42; 2209.0419; 
2015.7909; 1880.479; 1484.3471; 981.2303; 719.4655; 
563.5387; 461.9453; 391.3912; 339.9908; 301.1367; 
270.8788; 246.7386; 227.0914; 210.8291; 197.1685; 
185.553; 175.5665; 166.8984; 159.3102; 152.6172; 
146.6742; 141.364];
k_st3= [10^20; 1796.3313; 1630.6858; 1501.5385; 
1380; 1274.6667; 1182.5; 1075.5814; 997.2115; 
936.2056; 861.228; 792.6043; 730.0685; 670.4083; 
616.8796; 556.4858; 500.4872; 439.6545; 380.7534; 
326.1372; 275.3546; 232.0043; 194.0914; 144.6863; 
115.3297; 95.8765; 82.0386; 71.6914; 63.662; 57.25; 
52.0114; 47.6512; 43.9654; 40.809; 38.0753; 35.685; 
33.577; 31.7042; 30.0292; 28.5224; 27.1595; 25.92];
 %——————————————————————————————
k=zeros (numN,1);
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Приложение
mu_nel1=zeros (numN,1);
Bint=zeros (numN,1);
step=zeros (numN,1);
for j=1: numN; %Цикл по нелинейным элементам
ifMaterial (j)=1;
 %Число участков кривой mu (B)
 NumP=length (a_2414);
   %B_st=B_2414;
  a_st=a_2414;
b_st=b_2414;
k_st=k_2414;
elseifMaterial (j)=2
 NumP=length (a_st3);
 %B_st=B_st3;
  a_st=a_st3;
b_st=b_st3;
k_st=k_st3;
else
 error ([‘Ошибка! Отсутствует материал с номе-
ром ‘, num2str (Material (j))]);
end;
ifFel (j)=0;
  %Если поток через элемент =0, установить mu 
равным максимальному для данного материала
 mu_nel1 (j,1)=b_st (1);
else
 %Если поток через элемент <>0, корректировать mu 
по штатной схеме
 Hnel=abs (Fel (j))/(h (j)*10^-3); %A/м
 k (j,1)=1/(mu0.*Hnel);
 
%Поиск отрезка
ifk (j)<k_st (NumP)
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 %Найденная точка лежит за правой границей интерпо-
ляции
Bint (j,1)=b_st (NumP)/(k (j)-a_st (NumP));
p=1;
else
   %Найденная точка лежит в пределах интерполяции
 forp=2: NumP
 ifk (j)>k_st (p)
    break;
 end;
 end;
Bint (j,1)=b_st (p-1)/(k (j)-a_st (p-1));
end;
step (j)=p;
 mu_nel1 (j,1)=k (j)*Bint (j,1);
end;
end;
mstep=mean (step);
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